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Nos travaux se situent dans le cadre des syste`mes d’aide a` la de´cision reposant
sur un Entrepoˆt de Donne´es multidimensionnelles (ED). Un ED est une col-
lection de donne´es the´matiques, inte´gre´es, non volatiles et historise´es pour des
fins de´cisionnelles. Les donne´es pertinentes pour la prise de de´cision sont collec-
te´es a` partir des sources au moyen des processus d’Extraction-Transformation-
Chargement (ETL pour Extraction-Transformation-Loading). L’e´tude des sys-
te`mes et des me´thodes existants montre deux insuffisances. La premie`re concerne
l’e´laboration d’ED qui, typiquement, se fait en deux phases. Tout d’abord, il faut
cre´er les structures multidimensionnelles ; ensuite, il faut extraire et transformer
les donne´es des sources pour alimenter l’ED. La plupart des me´thodes existantes
fournit des solutions partielles qui traitent soit de la mode´lisation du sche´ma de
l’ED, soit des processus ETL. Toutefois, peu de travaux ont conside´re´ ces deux
proble´matiques dans un cadre unifie´ ou ont apporte´ des solutions pour auto-
matiser l’ensemble de ces taˆches. La deuxie`me concerne le volume de donne´es.
De`s sa cre´ation, l’entrepoˆt comporte un volume important principalement duˆ a`
l’historisation re´gulie`re des donne´es. En examinant les analyses dans le temps,
on constate que les de´cideurs portent ge´ne´ralement un inte´reˆt moindre pour les
donne´es anciennes.
Afin de pallier ces insuffisances, l’objectif de cette the`se est de formaliser le
processus d’e´laboration d’ED historise´s (il a une dimension temporelle) depuis sa
conception jusqu’a` son implantation physique. Nous utilisons l’Inge´nierie Dirige´e
par les Mode`les (IDM) qui permet de formaliser et d’automatiser ce processus ;
ceci en re´duisant conside´rablement les couˆts de de´veloppement et en ame´liorant
la qualite´ du logiciel. Les contributions de cette the`se se re´sument comme suit :
1. Formaliser et automatiser le processus de de´veloppement d’un ED en pro-
posant une approche dirige´e par les mode`les qui inclut :
– un ensemble de me´tamode`les (conceptuel, logique et physique) unifie´s
de´crivant les donne´es et les ope´rations de transformation.
– une extension du langage OCL (Object Constraint Langage) pour de´-
crire de manie`re conceptuelle les ope´rations de transformation d’attri-
buts sources en attributs cible de l’ED.
iii
– un ensemble de re`gles de transformation d’un mode`le conceptuel en
mode`les logique et physique.
– un ensemble de re`gles permettant la ge´ne´ration du code de cre´ation et
de chargement de l’entrepoˆt.
2. Formaliser et automatiser le processus de re´duction de donne´es historise´es
en proposant une approche dirige´e par les mode`les qui fournit :
– un ensemble de me´tamode`les (conceptuel, logique et physique) de´crivant
les donne´es re´duites,
– un ensemble d’ope´rations de re´duction,
– un ensemble de re`gles de transformation permettant d’implanter ces
ope´rations au niveau physique.
Afin de valider nos propositions, nous avons de´veloppe´ un prototype comportant
trois parties. Le premier module re´alise les transformations de mode`les vers des
mode`les de plus bas niveau. Le deuxie`me module transforme le mode`le physique
en code. Enfin, le dernier module permet de re´duire l’ED.
Mots cle´s : Entrepoˆt de donne´es, Multidimensionnel, Extraction-Transformation-
Chargement, Re´duction de donne´es, Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les
iv Faten Atigui
Abstract
Our work handles decision support systems based on multidimensional Data
Warehouse (DW). A Data Warehouse (DW) is a huge amount of data, often
historical, used for complex and sophisticated analysis. It supports the business
process within an organization. The relevant data for the decision-making pro-
cess are collected from data sources by means of software processes commonly
known as ETL (Extraction-Transformation-Loading) processes. The study of
existing systems and methods shows two major limits. Actually, when building
a DW, the designer deals with two major issues. The first issue treats the DW’s
design, whereas the second addresses the ETL processes design. Current fra-
meworks provide partial solutions that focus either on the multidimensional
structure or on the ETL processes, yet both could benefit from each other. Ho-
wever, few studies have considered these issues in a unified framework and have
provided solutions to automate all of these tasks. Since its creation, the DW has
a large amount of data, mainly due to the historical data. Looking into the deci-
sion maker’s analysis over time, we can see that they are usually less interested
in old data. To overcome these shortcomings, this thesis aims to formalize the
development of a time-varying (with a temporal dimension) DW from its design
to its physical implementation. We use the Model Driven Engineering (MDE)
that automates the process and thus significantly reduce development costs and
improve the software quality. The contributions of this thesis are summarized
as follows :
1. To formalize and to automate the development of a time-varying DW
within a model-driven approach that provides :
– A set of unified (conceptual, logical and physical) metamodels that des-
cribe data and transformation operations.
– An OCL (Object Constraint Language) extension that aims to concep-
tually formalize the transformation operations.
– A set of transformation rules that maps the conceptual model to logical
and physical models.
– A set of transformation rules that generates the code.
2. To formalize and to automate historical data reduction within a model-
driven approach that provides :
v
– A set of (conceptual, logical and physical) metamodels that describe the
reduced data.
– A set of reduction operations.
– A set of transformation rules that implement these operations at the
physical level.
In order to validate our proposals, we have developed a prototype composed of
three parts. The first part performs the transformation of models to lower level
models. The second part transforms the physical model into code. The last part
allows the DW reduction.
Key words : Data Warehouse, Multidimensional, Extraction-Transformation-
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Les syste`mes de´cisionnels sont mis a` disposition de l’entreprise pour permettre
d’exploiter les donne´es utiles pour la prise de de´cision. Ces syste`mes doivent
fournir un espace de stockage, typiquement un entrepoˆt de donne´es, permettant
de conserver de manie`re permanente un volume important de donne´es issues des
sources de production.
De nos jours, les entrepoˆts de donne´es sont conside´re´s comme un moyen essentiel
pour garantir une meilleure prise de de´cision [Grabova et al., 2010]. Selon une
e´tude mene´e dans le « Data Warehouse Satifaction survey 1 », environ 73%
des utilisateurs qui ont participe´ a` l’enqueˆte admettent que l’entreposage de
donne´es a e´te´ utile pour la prise de de´cision et a permis de bien orienter les
ope´rations commerciales. Cependant, la mise en œuvre d’un entrepoˆt de donne´es
reste une taˆche complexe.
L’objectif de cette the`se est de re´pondre a` cette complexite´ ; nous proposons
une solution pour la conception et l’implantation automatiques d’un syste`me
de´cisionnel base´ sur un entrepoˆt tout en re´duisant la volume´trie des donne´es
mises a` disposition des de´cideurs.
Ce chapitre est organise´ de la fac¸on suivante. Nous pre´sentons dans la section 1.2
le contexte de notre e´tude en de´finissant ce qu’est un entrepoˆt de donne´es ainsi
que les processus permettant d’alimenter l’entrepoˆt a` partir des sources. Nous
abordons des aspects spe´cifiques de notre e´tude, a` savoir la mode´lisation d’en-
trepoˆt de donne´es et le proble`me du volume de donne´es. Avant d’e´tudier notre
proble´matique, nous pre´sentons en section 1.3 un ensemble de de´finitions issu
du domaine du ge´nie logiciel portant sur les me´canismes de mode´lisation. En
section 1.4, nous de´crivons la proble´matique de recherche traite´e dans le cadre
1. http ://www.information-management.com/specialreports/20071002/1093126-1.html
1
CHAPITRE 1. Contexte et proble´matique
de cette the`se. La section 1.5 pre´sente l’ensemble de nos contributions ainsi que
la fac¸on dont ce me´moire est organise´.
1.2 Syste`mes de´cisionnels
Comme le montre la figure 1.1, dans un syste`me de´cisionnel, un entrepoˆt contient
des donne´es extraites des syste`mes de production d’une organisation (les sources)
via des processus d’extraction de transformation et de chargement, couramment
connus sous le nom des processus ETL (Extraction-Transformation-Loading).
Dans cette section, nous pre´sentons le cadre ge´ne´ral de notre e´tude. Nous de´cri-
vons les diffe´rents concepts inhe´rents au de´veloppement d’un syste`me de´cision-
nel, a` savoir : les sources, l’entrepoˆt et les processus ETL.
Figure 1.1 – Contexte de notre e´tude : entreposage de donne´es
1.2.1 Source de donne´es
Les sources a` partir desquelles les donne´es sont extraites et charge´es dans l’en-
trepoˆt peuvent eˆtre :
– internes telles que les bases de production de l’entreprise ou,
– externes telles que les donne´es provenant du Web, des me´ls, bases de parte-
naires, etc.
1.2.2 Entrepoˆts de donne´es
Un entrepoˆt de donne´es est de´fini comme une collection de donne´es the´ma-
tiques, inte´gre´es, non volatiles et historise´es pour des fins de´cisionnelles [Inmon,
1996]. IL permet de stocker les donne´es pertinentes pour la prise de de´cision.
A cette fin, les donne´es de l’entrepoˆt sont souvent structure´es selon un for-
mat particulier. Il s’agit du mode`le multidimensionnel souvent utilise´ dans les
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bases de donne´es de´cisionnelles. Ce mode`le pre´sente l’avantage d’eˆtre facilement
compre´hensible par les de´cideurs. Il organise l’information en termes de sujets
d’analyse et d’axes d’analyse [Kimball, 1996]. Notons que dans la litte´rature, on
parle aussi de bases de donne´es multidimensionnelles ou de base de´cisionnelles,
dans le cadre de cette the`se nous utilisons plutoˆt le terme « Entrepo^t de Don-
ne´es multidimensionnelles » (ED). Le de´veloppement d’un ED est une taˆche
qui couvre deux aspects diffe´rents mais interde´pendants que nous pouvons qua-
lifier de statique et de dynamique. L’aspect statique pre´sente la structure des
donne´es de l’entrepoˆt de´crites via un sche´ma multidimensionnel. Quant a` l’as-
pect dit dynamique, il correspond aux caracte´ristiques comportementales lie´es
a` l’extraction et a` la transformation d’un attribut multidimensionnel de l’ED a`
partir des attributs sources.
1.2.2.1 Mode´lisation d’entrepoˆts de donne´es
Les mode`les de donne´es d’un ED ont e´te´ conc¸us pour faciliter les analyses de´-
cisionnelles [Kimball, 1996]. Typiquement, la mode´lisation d’un ED repose sur
trois niveaux d’abstraction : (1) le niveau conceptuel qui prend en compte les
besoins des de´cideurs en faisant abstraction des aspects techniques, (2) le niveau
logique ou` l’on fait le choix d’un mode`le de stockage et (3) le niveau physique
ou` l’ED est implante´ sur un Syste`me de Gestion de Base de Donne´es (SGBD)
particulier. Dans ce qui suit, nous pre´sentons les pratiques les plus courantes
lors de la mode´lisation d’un ED.
Niveau conceptuel
Au niveau conceptuel, les donne´es de l’entrepoˆt sont repre´sente´es par des sche´-
mas en e´toile, en constellation ou en flocon. Ces sche´mas organisent les
donne´es en termes de sujets d’analyse et d’axes d’analyses [Kimball, 1996]. Un
sujet d’analyse appele´ e´galement Fait est compose´ par un ou plusieurs indica-
teurs d’analyse ; ce sont les Mesures. Les axes d’analyse appele´s Dimensions
sont compose´s de Parame`tres en fonction desquels les mesures sont e´tudie´es.
Les parame`tres sont organise´s selon des hie´rarchies, de la granularite´ la plus
faible (parame`tre racine) a` la granularite´ la plus haute.
Niveau logique
A` ce niveau, plusieurs possibilite´s sont envisageables pour mode´liser la struc-
ture d’un entrepoˆt. Le plus courant est d’utiliser un mode`le relationnel dit ROLAP
(Relational OnLine Analytical Processing). Dans les mode`les ROLAP, les
faits et les dimensions du niveau conceptuel sont traduits en tables [Kimball,
1996]. Il existe deux variantes principales des mode`les ROLAP ; ce sont les mo-
de`les ROLAP de´normalise´s et ROLAP normalise´s. Dans un sche´ma ROLAP
de´normalise´, chaque fait et chaque dimension du sche´ma conceptuel sont tra-
duits en tables. Dans la mode´lisation ROLAP normalise´, les tables de dimen-
sions sont normalise´es. Conforme´ment aux hie´rarchies associe´es aux dimensions,
chaque niveau d’agre´gation est transforme´ en une table. L’inte´reˆt des mode`les
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ROLAP est la possibilite´ de re´utiliser les principes de manipulation des bases
de donne´es relationnelles.
Niveau physique
Suite a` une mode´lisation ROLAP, la mode´lisation physique consiste a` choisir un
mode d’implantation particulier (notamment le SGBD) et a` de´finir des scripts
SQL pour la cre´ation et l’alimentation de l’entrepoˆt.
1.2.2.2 Volume de donne´es
Un entrepoˆt contient un volume important de donne´es qui peut croˆıtre de ma-
nie`re re´gulie`re. En effet, les donne´es historise´es de l’entrepoˆt sont conserve´es de
manie`re perpe´tuelle. De plus, les entrepoˆts ont tendance a` « vivre » longtemps.
Une e´tude mene´e dans [Agosta et al., 2007] a montre´ que plus de 56% des en-
trepoˆts de donne´es ont e´te´ en production pendant plus de six ans et que 19%
ont e´te´ en production depuis environ trois ans. Cette meˆme e´tude a montre´ que
non seulement 78% des ED de´passe le te´raoctet mais aussi que le taux de
croissance des ED de plus de 100 te´raoctets atteint les 35%. Certes, les couˆts
de stockage ont diminue´ de fac¸on sensible au cours des dernie`res anne´es. Ce-
pendant, l’importance du volume de donne´es qui doit eˆtre disponible en ligne,
rend le stockage couˆteux [Po¨ss and Potapov, 2003]. Evidemment, plus le volume
des donne´es est important, plus le temps de re´ponse aux requeˆtes des de´cideurs
est important. Ainsi, la gestion et le controˆle de ces volumes repre´sentent une
proble´matique majeure.
1.2.3 Processus d’extraction, de transformation et de char-
gement
Les donne´es pertinentes pour la prise de de´cision sont collecte´es a` partir des
sources et inte´gre´es dans l’entrepoˆt. L’entreposage de ces donne´es se fait par le
biais des processus d’extraction de transformation et de chargement ou processus
ETL [Vassiliadis, 2009]. Le processus de chargement des donne´es a` partir des
sources vers l’entrepoˆt comporte trois e´tapes principales :
– Extraction de donne´es : de´finit les sources de donne´es (ge´ne´ralement he´-
te´roge`nes) a` utiliser pour alimenter l’ED.
– Transformation de donne´es : une fois les donne´es extraites, elles peuvent
eˆtre transforme´es. Les ope´rations les plus courantes a` ce niveau incluent des
ope´rations de filtrage de donne´es, de de´rivation de valeurs, de transformation
de formats de donne´es, de ge´ne´ration automatique de nume´ros de se´quence
etc. Durant cette phase, diffe´rentes sources peuvent eˆtre fusionne´es afin de
charger l’ensemble des donne´es dans une cible unique. Aussi, les e´le´ments cible
de l’ED a` charger sont se´lectionne´s. Il est e´galement indispensable d’e´tablir les
relations de correspondance entre les attributs sources et les attributs cibles.
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– Chargement de donne´es : c’est la dernie`re phase de l’alimentation d’un
ED. Il s’agit d’inse´rer les donne´es dans l’ED. Les taˆches de chargement de
l’entrepoˆt ont ge´ne´ralement lieu de fac¸on pe´riodique.
En ce qui concerne la conception des processus ETL, il n’y a pas un consensus
sur la fac¸on dont ils sont mode´lise´s. En revanche, dans la litte´rature, a` un niveau
d’abstraction conceptuel, la mode´lisation des processus ETL vise a` de´crire et
a` formaliser les liens de correspondance entre les e´le´ments cibles de l’ED et
les e´le´ments sources [Vassiliadis, 2009]. Au niveau logique, les processus ETL
sont ge´ne´ralement mode´lise´s par un ensemble d’ope´rations. Au niveau physique,
ces mode`les sont mis en œuvre sous forme de syste`mes tels que Oracle 2 ou
Business Object 3 permettant l’extraction, la transformation et le chargement
des donne´es dans l’ED.
1.3 Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les (IDM)
Face a` la complexite´ et a` la diversite´ des applications informatiques a` de´velop-
per, les recherches dans le domaine du ge´nie logiciel ont abouti a` un nombre
important de me´thodes et de langages de mode´lisation. Apre`s le paradigme Ob-
jet ou` « Tout est objet », la communaute´ du ge´nie logiciel s’est oriente´e vers le
l’Inge´nierie Dirige´e par les Mode`les (IDM) et le principe du « Tout est mode`le »
[Combemale, 2008]. Il s’agit d’un cadre ou` l’application est produite a` partir
de mode`les. L’IDM a permis plusieurs ame´liorations significatives dans le de´-
veloppement logiciel en se´parant la logique me´tier des plateformes techniques.
L’ide´e phare de l’IDM est d’utiliser les mode`les dans les diffe´rentes phases du
cycle de de´veloppement de l’application et de fournir un ensemble de re`gles de
transformation de mode`les permettant d’aboutir au code final de fac¸on quasi-
automatique voire automatique.
L’Architecture Dirige´e par les Mode`les (MDA pour Model Driven Architec-
ture) est la vision IDM de l’Object Management Group 4 (OMG). MDA s’appuie
sur trois types de mode`les. Le mode`le des besoins, dit CIM pour Computation
Independent Model, de´crit les services que doit fournir l’application pour re´-
pondre aux besoins des utilisateurs. Le mode`le d’analyse et de conception appele´
Platform Independent Model (PIM) de´finit la structure et le comportement du
syste`me sans indiquer la plateforme d’exe´cution. Le mode`le de code dit, Plat-
form Specific Model (PSM) est la projection d’un PIM sur une plateforme
donne´e. Nous pre´sentons plus de de´tails sur ces diffe´rents mode`les dans la sec-
tion 1.3.2. Dans cette section, nous citons les principes ge´ne´raux de l’IDM.
Ensuite, nous pre´sentons les diffe´rentes parties de l’architecture dirige´e par les
mode`les. Enfin, nous mettons en relief les avantages de l’approche IDM. Les
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principalement aux travaux de [Be´zivin and Gerbe´, 2001], [Kleppe et al., 2003]
et e´videmment la spe´cification MDA de l’OMG [OMG, 2003]. Nous nous re´fe´-
rons e´galement aux travaux de synthe`se sur l’IDM propose´s par [Combemale,
2008] et [Diaw et al., 2010].
1.3.1 Principes ge´ne´raux
Pour de´velopper un syste`me quelconque, l’IDM propose de de´crire les connais-
sances me´tier de manie`re inde´pendante des plateformes techniques. Une de´-
marche dirige´e par les mode`les fournit un ensemble de mode`les qui permet de
de´crire diffe´rents aspects du syste`me sous formes diffe´rentes selon les pre´occu-
pations de ses diffe´rents acteurs (concepteurs, programmeurs, utilisateur final,
etc.). Un mode`le se de´finit comme suit :
De´finition 1 Un mode`le est une image simplifie´e d’un syste`me, au-
trement dit, une abstraction d’un aspect particulier d’un syste`me.
L’aspect syste`me capture´ de´pend de l’objectif du mode`le. [Be´zivin
and Gerbe´, 2001] de´finit le mode`le comme une simplification d’un
syste`me e´labore´ pour re´pondre a` un objectif pre´cis.
Cette de´finition induit qu’un syste`me est repre´sente´ par un ensemble de mode`les,
ou` chacun capture un aspect particulier. On dit qu’un mode`le « repre´sente »
un syste`me.
Remarque. Notons qu’en dehors des de´finitions dans un cadre dirige´ par les
mode`les, par exemple dans un paradigme Entite´/Association ou objet, on utilise
plutoˆt le terme Sche´ma que Mode`le. Ainsi dans ce me´moire de the`se, les deux
termes sont conside´re´s comme synonymes vu que mode`le correspond bien a` un
sche´ma dans une vision dirige´e par les mode`les ; tous les deux appartiennent au
meˆme niveau d’abstraction.
Afin de comprendre et utiliser un mode`le, on a besoin de la description de la
se´mantique de ses diffe´rents e´le´ments (concepts, associations et graphique). Ceci
se fait au travers d’un me´tamode`le de´fini comme suit :
De´finition 2 Un me´tamode`le est un mode`le spe´cifique qui de´finit la
syntaxe abstraite d’un langage de mode´lisation. [Be´zivin and Gerbe´,
2001] de´finit le me´tamode`le comme la spe´cification explicite d’une
abstraction (simplification). Un me´tamode`le utilise un langage spe´-
cifique pour exprimer cette abstraction.
Un mode`le est dit « conforme » a` son me´tamode`le si l’ensemble des e´le´ments
du mode`le respecte les de´finitions du me´tamode`le. De la meˆme manie`re qu’un
me´tamode`le facilite la compre´hension et l’utilisation d’un mode`le, une descrip-
tion de la syntaxe du me´tamode`le est indispensable pour pouvoir l’instancier.
Ceci se fait a` travers d’un me´ta-me´tamode`le que l’on peut de´finir comme suit :
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De´finition 3 Un me´ta-me´tamode`le est un mode`le qui de´finit la
syntaxe d’expression d’un me´tamode`le. Un me´ta-me´tamode`le doit
eˆtre auto-descriptif, c’est-a`-dire que l’on peut utiliser les concepts
qu’il de´finit pour le de´crire et le comprendre.
Il existe aussi un concept souvent utilise´ dans la communaute´ IDM, il s’agit
de Domain Specific Modeling Languages (DSML) qui peut eˆtre de´fini comme
suit :
De´finition 4 Un Langage de Mode´lisation Spe´cifique au Do-
maine (DSML) est un mode`le qui de´crit un domaine d’application
particulier. Un DSML est de´fini par une syntaxe abstraite (un en-
semble de concepts et d’associations) et une syntaxe concre`te (gra-
phique et textuelle).
1.3.2 Architecture Dirige´e par les Mode`les (MDA)
MDA est la norme propose´e par l’OMG pour le de´veloppement dirige´ par les
mode`les. MDA pre´conise l’utilisation des mode`les dans les diffe´rentes phases de
de´veloppement logiciel. L’ide´e de base est de se´parer la description de la logique
me´tier de toute plateforme technique. Bien que cette ide´e ne soit pas nouvelle,
privile´gier les mode`les contribue a` cet objectif.
Architecture a` quatre niveaux
L’OMG de´finit une architecture de mode´lisation a` architecture a` quatre niveaux
pre´sente´e par la figure 1.2 :
1. Niveau M0 : c’est le niveau des donne´es re´elles (concre`tes) qu’on souhaite
mode´liser, ces donne´es pre´sentent une instance du mode`le du niveau sui-
vant M1.
2. Niveau M1 : c’est le niveau mode`le qui permet de de´crire les donne´es
du niveau M0, typiquement un mode`le UML appartient a` ce niveau. Un
mode`le appartenant a` ce niveau est de´crit par un me´tamode`le du niveau
M2.
3. Niveau M2 : a` ce niveau sont de´crits des me´tamode`les de description de
langages, typiquement, le me´tamode`le UML.
4. Niveau M3 : c’est le niveau me´ta-me´tamode`le. L’OMG de´finit un lan-
gage unique de de´finition de me´ta-me´tamode`le appele´ le Meta-Object-
Facility (MOF) [OMG, 2011a]. Le MOF est le me´ta-me´tamode`le qui
permet de cre´er des me´tamode`les. Il permet aussi d’e´tendre ou de mo-
difier un me´tamode`le existant. Le MOF est auto-descriptif, il permet de
de´crire sa propre se´mantique.
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Figure 1.2 – Architecture de mode´lisation a` quatre niveaux [OMG, 2003]
Mode`les MDA
Le cycle de de´veloppement MDA ne semble pas eˆtre tre`s diffe´rent du cycle de
de´veloppement classique qui se base principalement sur les phases d’analyse, de
conception, de codage, de test et de de´ploiement. En revanche, une diffe´rence
majeure re´side dans la nature des artefacts cre´e´s lors de la phase de de´velop-
pement. Dans MDA, les artefacts sont des mode`les formels interpre´tables par
machine. Les mode`les sont au cœur de MDA [Kleppe et al., 2003]. Dans un
premier temps, ces mode`les vont servir a` de´crire le syste`me. En outre, ces mo-
de`les vont servir a` ge´ne´rer du code par transformations successives. La figure 1.3
montre les diffe´rents types de ces mode`les que nous de´crivons comme suit :
– CIM (Computation Independant Model) : est une vue syste`me inde´pendante
de tout calcul. Le CIM ne montre pas la structure du syste`me. Ce mode`le
appele´ aussi mode`le me´tier pre´sente un vocabulaire compre´hensible par un
spe´cialiste du domaine. Ce dernier ignore les mode`les ainsi que tous les e´le´-
ments utilise´s pour re´aliser ses besoins et ses exigences. Le CIM permet de
rapprocher les visions des experts du domaine, de celles des concepteurs d’ap-
plications informatiques.
– PIM (Platform Indepent Model) : ce mode`le inde´pendant de toutes plate-
formes techniques, de´finit le comportement et/ou la structure du syste`me
sans indiquer la plateforme d’exe´cution.
– PSM (Platform Specific Model) : ce mode`le est spe´cifique a` une plateforme
technique particulie`re, il est fondamental pour ge´ne´rer du code. Un PSM
est e´labore´ pour spe´cifier le syste`me en termes d’e´le´ments d’imple´mentation
adapte´s a` une technologie spe´cifique.
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– Code : repre´sente le code de l’application ge´ne´re´ a` partir du PSM.
– Platform Model (PM) : appele´ aussi Platform Description Model (PDM), ce
mode`le de´crit une plateforme de manie`re a` ge´ne´rer un PSM a` partir d’un
PIM et d’un PDM. Un mode`le de plateforme fournit un ensemble de concepts
techniques, repre´sentant les parties et les services d’une plateforme. Il fournit,
e´galement, les concepts repre´sentant les diffe´rents e´le´ments permettant de
spe´cifier l’utilisation de la plateforme par une application. Ces concepts seront
utilise´s par un PSM.
Figure 1.3 – MDA : mode`les et transformations [OMG, 2003]
MDA de´finit les mode`les CIM, PIM, PSM et aussi le code. MDA de´finit e´gale-
ment la fac¸on dont un mode`le est obtenu a` partir d’un autre. Le passage entre
ces diffe´rents mode`les se fait via une succession de transformation. L’e´tape la
plus critique dans un processus MDA est la transformation d’un PIM en un ou
plusieurs PSM [Kleppe et al., 2003]. Les diffe´rentes cate´gories des approches de
transformation font l’objet de la section suivante.
Transformation
Dans un processus MDA, les transformations se font de manie`re automatique
[Kleppe et al., 2003]. Tout comme les mode`les, les transformations sont consi-
de´re´es comme e´le´ments cle´ de l’IDM. L’objectif principal des transformations
est d’automatiser les aspects fastidieux du de´veloppement logiciel. MDA permet
plusieurs possibilite´s de transformations entre mode`les, essentiellement entre les
PIM et les PSM ; notons toutefois que tous les sens de transformation sont
permis (cf. figure 1.3).
[Kleppe et al., 2003] de´finit la transformation comme la ge´ne´ration automatique
d’un mode`le cible a` partir d’un mode`le source selon une de´finition de transfor-
mation. Cette dernie`re pre´sente un ensemble de re`gles qui de´crivent comment
obtenir le mode`le cible a` partir du mode`le source. Une re`gle de transformation
spe´cifie comment un (ou plusieurs) e´le´ment(s) du mode`le source est transforme´
en un (ou plusieurs) e´le´ment(s) du mode`le cible. Les approches de transforma-
tion de mode`les peuvent eˆtre classe´es selon plusieurs crite`res. La transformation
est dite Endoge`ne si les me´tamode`les cibles et sources sont identiques, sinon
elle est dite Exoge`ne. On parle aussi de transformation « Mode`le-Vers-Mode`le »
(Model-To-Model dite M2M) quand le re´sultat ge´ne´re´ suite a` la transformation
est un mode`le et de « Mode`le-Vers-Texte » (Model-To-Text dite M2T) lorsque le
re´sultat est du code. Si on conside`re le type de la transformation elle-meˆme, on
peut distinguer quatre cate´gories principales [Czarnecki and Helsen, 2006].
1. Approches ope´rationnelles : dans ces approches, les transformations sont
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ge´ne´ralement base´es sur un formalisme de me´tamode´lisation e´tendu afin de
permettre la mode´lisation du comportement des me´tamode`les. Il existe des
langages et syste`mes qui utilisent ce genre d’approches notamment, QVT
((QueryViewTransformation)) Operational Mapping [OMG, 2011b] et
Kermeta [Muller et al., 2005].
2. Approches relationnelles : ces transformations sont base´es sur la notion
de relation et utilisent des re`gles de´claratives. Il s’agit de pre´ciser les
relations entre les e´le´ments des mode`les sources et cibles. Cette cate´gorie
des approches permet les transformations multidirectionnelles et se´pare
les mode`les sources des mode`les cibles. Un exemples de mise en œuvre de
ces approches est pre´sente´s par QVT Relations [OMG, 2011b] et AMW
[Del Fabro et al., 2005].
3. Approches base´es sur la transformation de graphes : dans ce type d’ap-
proches, les me´tamode`les source et cible de la transformation sont pre´-
sente´s par des graphes. Viatra [Varro´ et al., 2002], AGG [Taentzer, 2003],
AToM3 [Lara and Vangheluwe, 2002] et Moflon [Amelunxen et al., 2006]
pre´sentent des syste`mes qui utilisent cette approche.
4. Approches de manipulation directe : dans cette cate´gorie, la mise en œuvre
des re`gles de transformation, la planification (c’est a` dire l’enchaˆınement
des re`gles contradictoires) et le trac¸age sont effectue´s par l’utilisateur dans
un langage de programmation donne´. Les transformations sont ensuite
mises en œuvre dans un cadre oriente´ objet qui fournit seulement une
repre´sentation du mode`le interne et certaines API pour sa manipulation.
Nous pouvons citer dans cette cate´gorie les travaux de [Djeddai, 2013].
D’autres approches dites hybrides combinent plusieurs types de transforma-
tions, nous pouvons citer ATL [Jouault and Kurtev, 2006] qui combine les re`gles
impe´ratives et de´claratives lors de la de´finition d’une transformation. Ceci est
e´galement le cas de la norme QVT [OMG, 2011b] compose´e du QVT relationnel
et du QVT ope´rationnel.
1.3.3 Inte´reˆts
Les principes de base de l’IDM peuvent se re´sumer en : (1) l’inde´pendance de la
logique me´tier des plateformes techniques en utilisant des mode`les, (2) l’auto-
matisation des transformations entre mode`les. De ces deux principes de´coulent
de nombreux avantages. En effet, graˆce aux transformations automatiques, les
gains en termes de temps et d’effort lors du de´veloppement de l’application sont
conside´rables. Une e´tude de la Middleware Company a montre´ qu’en utilisant
un outil de de´veloppement dirige´ par les mode`les (Compuware’s OptimalJ 5), le
gain atteint les 35% en terme de productivite´ et les 37% en terme de maintenance
[Hutchinson et al., 2011]. Le passage par les mode`les oblige les utilisateurs a` fa-
voriser les phases d’analyse et de mode´lisation. Bien que ceci implique une phase
5. http ://www.omg.org/mda/mda files/MDA OptimalJ.pdf
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de spe´cification plus longue, les be´ne´fices sont tangibles lors de la maintenance
de l’application. Les transformations offrent de´sormais la possibilite´ de de´velop-
per plusieurs produits pour diffe´rentes plateformes, et de migrer un logiciel vers
de nouvelles plateformes de manie`re plus aise´e. Il ne faut pas non plus occulter
les ame´liorations en termes de productivite´, de portabilite´, d’interope´rabilite´ et
de maintenance [Kleppe et al., 2003].
– Productivite´ : l’effort de de´veloppement se concentre sur l’e´laboration du
PIM. Les PSM, qui d’ailleurs sont aussi ne´cessaires, sont ge´ne´re´s par trans-
formation du PIM. Bien que la de´finition de la transformation ne soit pas une
taˆche simple, la transformation est de´finie une fois pour toute et peut eˆtre
re´utilise´e dans le de´veloppement de nombreux syste`mes. Ceci permet d’ame´-
liorer la productivite´ de deux manie`res diffe´rentes. D’un coˆte´, l’e´laboration
du PIM requiert moins d’effort vu que les de´tails techniques spe´cifiques a` des
plateformes particulie`res ne seront pris en compte que dans la de´finition de
la transformation. Aussi, au niveau du PSM et du code, une grande partie
est ge´ne´re´e de manie`re automatique a` partir du PIM. La deuxie`me ame´lio-
ration provient du fait que l’on se concentre sur le PIM plutoˆt que sur le
code, ainsi plus d’attention est rendue a` la re´solution du proble`me applicatif.
Il en re´sulte un syste`me de meilleure qualite´, plus rapidement de´veloppe´ et
qui re´pond mieux aux besoins des utilisateurs finaux.
– Portabilite´ : la portabilite´ est garantie par le de´veloppement du PIM qui est
de´fini inde´pendamment de la plateforme. Le meˆme PIM peut eˆtre automati-
quement transforme´ en plusieurs mode`les spe´cifiques a` diffe´rentes plateformes
(PSM). Tout ce qui est spe´cifie´ au niveau du PIM est donc inte´gralement por-
table.
– Interope´rabilite´ : les PSM ge´ne´re´s a` partir d’un meˆme PIM ciblent diffe´-
rentes plateformes et ne peuvent pas communiquer directement les uns avec
les autres. D’une fac¸on ou d’une autre, nous devons transformer les concepts
d’une plateforme vers les concepts utilise´s dans une autre plateforme ; c’est
l’interope´rabilite´. MDA re´pond a` ce proble`me en ge´ne´rant non seulement des
PSM, mais aussi les e´le´ments qui les relient.
S’il est possible de transformer un PIM en deux PSM diffe´rents qui repre´-
sentent deux plateformes diffe´rentes, toute l’information dont on a besoin
pour relier les deux PSM est disponible. Pour chaque e´le´ment du PSM, l’e´le´-
ment du PIM a` partir duquel il a e´te´ ge´ne´re´ est connu. A partir des e´le´ments
du PIM, les e´le´ments correspondant dans le second PSM sont aussi connus.
On peut donc en de´duire comment des e´le´ments d’un PSM peuvent eˆtre relie´s
aux e´le´ments d’un autre PSM.
– Maintenance et documentation : utiliser une de´marche IDM permet de
se centrer sur les mode`les inde´pendants de plateformes (PIM) qui rele`vent
d’un niveau d’abstraction plus e´leve´ que le code. A partir du PIM, les PSM
sont ge´ne´re´s, qui a` leur tour sont utilise´s pour ge´ne´rer le code. Le mode`le
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est une repre´sentation fide`le du code. Ainsi, le PIM remplit la fonction de
documentation de haut niveau ne´cessaire pour tout syste`me logiciel. Dans la
pratique, la diffe´rence avec un cycle de de´veloppement classique est que le
PIM n’est pas abandonne´ apre`s avoir e´labore´ le code. Les modifications que
peut subir le syste`me seront e´ventuellement effectue´es en modifiant le PIM
et en re´ge´ne´rant le PSM et le code. Ainsi, dans une approche dirige´e par les
mode`les, la documentation abstraite est naturellement disponible.
1.4 Proble´matique : formaliser et automatiser
l’e´laboration d’ED historise´s
Un entrepoˆt de donne´es est cre´e´ afin de re´pondre a` un besoin d’analyse pour
l’aide a` la prise de de´cision. La re´ussite d’un projet d’entreposage de donne´es
de´pend de la phase de conception du sche´ma multidimensionnel et de la fac¸on
dont la correspondance entre l’ED et les sources est prise en compte [Vassiliadis
et al., 2002]. Un autre point non ne´gligeable est lie´ a` la fac¸on dont le sche´ma mul-
tidimensionnel de l’entrepoˆt est mis en œuvre au niveau physique. Autrement
dit la qualite´ du sche´ma implante´ au niveau physique qui doit eˆtre entie`rement
fide`le au sche´ma conceptuel. Ceci permet de garantir une re´ponse fiable aux
besoins des de´cideurs. Compte tenu de tous ces aspects, le de´veloppement d’ED
s’ave`re une taˆche complexe, couˆteuse et fastidieuse. D’autant plus, que l’e´volu-
tion technologique perpe´tuelle contraint les organisations a` migrer leurs logiciels
vers de nouvelles plateformes, bien que globalement la logique me´tier ne change
pas.
Il n’y a pas un consensus sur la me´thode d’e´laboration d’ED. Les me´thodes
actuelles proposent des solutions pour concevoir et implanter le sche´ma multi-
dimensionnel d’une part, les processus d’alimentation d’autre part, sans pour
autant combiner les deux. En effet, a` l’heure actuelle, l’e´laboration d’ED (y
compris la cre´ation des structures et leur alimentation a` partir des sources) ne´-
cessite l’utilisation de mode`les voire de me´thodes diffe´rent(e)s. Les proble`mes
d’inte´gration doivent eˆtre conside´re´s afin de se´lectionner les mode`les approprie´s.
D’autre part, la plupart des approches existantes manque de me´canismes pour
ge´ne´rer automatiquement ou documenter tous ces aspects. Le de´veloppement
d’ED s’ave`re couˆteux et voue´ a` l’e´chec lorsqu’il est fait de manie`re manuelle
[Kimball, 1996].
Donne´es historise´es. Un ED contient des donne´es historise´es pour re´pondre
aux besoins des de´cideurs. Mais ces donne´es deviennent s’accumulent et de-
viennent obsole`tes au fil du temps. La maˆıtrise et la gestion de ces volumes
deviennent quasi-impossibles et les temps de re´ponse deviennent de plus en
plus importants. D’autant plus que le taux de donne´es inactives (inutiles pour
la prise de de´cision) est de plus en plus important. Selon l’institut Forrester
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Research 6, le volume des donne´es he´berge´es dans des applications me´tiers volu-
mineuses, notamment les entrepoˆts de donne´es, s’accroˆıt de 65% chaque anne´e.
Cette croissance est due principalement a` l’accumulation de donne´es inactives.
On estime que le taux de ces donne´es atteint les 85%. Meˆme si le couˆt de stockage
baisse avec l’e´volution technologique et qu’il existe des moyens pour optimiser
les temps de re´ponse tels que les index, les pre´-agre´gats, etc. Il s’ave`re judicieux
de supprimer des donne´es inutiles. Il convient de noter que les donne´es obsole`tes
qui de´crivent la re´alite´ a` un niveau de´taille´, peuvent rester utiles pour l’analyse
a` un niveau supe´rieur.
De plus, les donne´es historise´es perdent de leur inte´reˆt avec le temps : alors
que la granularite´ des informations doit ge´ne´ralement eˆtre importante pour des
donne´es re´centes [Skyt et al., 2008] ; elle peut eˆtre plus faible pour des donne´es
anciennes. Par exemple, un de´cideur peut analyser ses ventes au niveau de la
granularite´ produit sur les cinq dernie`res anne´es tandis que pour les pe´riodes
ante´rieures, ces analyses au niveau du produit seraient absurdes (les produits
n’existent plus a` l’heure actuelle) et donc le de´cideur fera des analyses au niveau
de la gamme du produit (qui n’a pas e´volue´ dans le temps). Afin de faciliter la
taˆche du de´cideur et de mieux re´pondre a` ses besoins, il est pre´fe´rable de garder
uniquement l’information ne´cessaire a` ses analyses. L’ide´e est donc d’offrir un
environnement d’analyse multidimensionnelle adapte´ aux besoins des de´cideurs
en leur permettant de supprimer dans le temps les niveaux de granularite´ inutiles
pour leurs analyses.
Partout dans le monde, il existe des lois pour re´glementer les droits de conser-
vation des donne´es. A titre d’exemple, pour des raisons de confidentialite´, les
donne´es personnelles d’un client ne peuvent eˆtre conserve´es que pour une dure´e
limite´e. En France, une des clauses de la loi Informatique et Liberte´ 7 pre´-
cise que les donne´es personnelles doivent eˆtre supprime´es de`s que la personne
ne fait plus partie du syste`me. Le proble`me qui se pose est comment conserver
uniquement le sous ensemble de donne´es ne´cessaires pour la prise de de´cision
tout en garantissant une conservation le´gale des donne´es. Aussi, comment ge´rer
l’ensemble de ces donne´es au fil du temps.
En synthe´tisant les donne´es, il est e´galement possible de rendre les donne´es
anonyme (ville de client au lieu de son nom), par conse´quent, dans certains cas,
ceci permet d’e´viter la ne´cessite´ de supprimer comple`tement des donne´es [Skyt
et al., 2008].
Afin de re´pondre a` cette proble´matique, nous souhaitons proposer une approche
« unifie´e » et « automatique » pour la mode´lisation et l’implantation d’entrepoˆt
de donne´es historise´es. Il s’agit d’une approche « unifie´e » car elle doit fournir
un seul cadre pour la conception conjointe du sche´ma multidimensionnel et des
ope´rations ETL. Cette approche est dite « automatique » car elle doit proposer
un ensemble de re`gles permettant la ge´ne´ration automatique des sche´mas lo-
6. http ://www.forrester.com/home
7. http ://www.cil.cnrs.fr/CIL/spip.php ?rubrique281
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giques et physiques a` partir du sche´ma conceptuel, permettant ainsi de re´duire
le temps et l’effort requis pour e´laborer un ED. Notons que nous partons du
sche´ma multidimensionnel de l’entrepoˆt et que nous ne traitons pas la fac¸on
dont ce sche´ma a e´te´ obtenu (a` partir des besoins et/ou des sources).
Dans ce contexte, il est reconnu que l’IDM (cf. section 1.3) est un cadre adapte´
pour ge`rer la complexite´ de de´veloppement et de maintenance [Palyart et al.,
2011]. L’IDM re´duit conside´rablement les couˆts, ame´liore la qualite´ du logi-
ciel et met en œuvre la re´utilisation [Kleppe et al., 2003], [OMG, 2003]. Ainsi
en utilisant cette de´marche, le de´veloppement d’ED ne´cessite moins d’efforts
et de temps. L’IDM permet d’aboutir au code de l’application en partant des
mode`les conceptuels graˆce a` la de´finition d’une se´rie de transformations. Par
ailleurs, l’IDM offre un support a` l’inte´gration, l’interope´rabilite´, l’adaptabilite´
et la portabilite´ des syste`mes d’informations [Kleppe et al., 2003].
En plus de ce processus IDM pour l’e´laboration d’ED, nous nous inte´ressons au
proble`me de re´duction de donne´es. Notre objectif est de proposer une approche
dirige´e par les mode`les qui permet de formaliser et d’automatiser le processus de
re´duction de donne´es afin de conserver uniquement les donne´es ne´cessaires aux
analyses de´cisionnelles. Cette approche permet de re´duire les donne´es les plus
anciennes inutiles pour la prise de de´cision. De plus, cette solution permettrait
d’anticiper le proble`me de temps de re´ponse aux requeˆtes multidimensionnelles
de`s les premie`res phases de mode´lisation multidimensionnelle.
1.5 Contributions et organisation du me´moire
Nous exposons dans cette section les principales propositions de cette the`se.
Nous pre´sentons par la suite, l’organisation de ce me´moire.
1.5.1 Contributions
Les propositions de cette the`se se re´sument comme suit :
1. Formaliser et automatiser le processus de de´veloppement d’un ED en pro-
posant une approche dirige´e par les mode`les qui inclut :
– un ensemble de me´tamode`les (conceptuel, logique et physique) de´crivant
les donne´es et les ope´rations de transformation.
– une extension du langage OCL (Object Constraint Langage) pour de´-
crire de manie`re conceptuelle les ope´rations de transformation d’attri-
buts sources en attributs cible de l’ED.
– un ensemble de re`gles de transformation d’un mode`le conceptuel en
mode`les logique et physique.
– un ensemble de re`gles permettant la ge´ne´ration du code de cre´ation et
de chargement de l’entrepoˆt.
14 Faten Atigui
1.5 Contributions et organisation du me´moire
2. Formaliser et automatiser le processus de re´duction de donne´es historise´es
en proposant une approche dirige´e par les mode`les qui fournit :
– un ensemble de me´tamode`les (conceptuel, logique et physique) de´crivant
les donne´es re´duites.
– un ensemble d’ope´rations de re´duction.
– un ensemble de re`gles de transformation permettant d’implanter ces
ope´rations au niveau physique.
3. Un prototype permettant de valider ces diffe´rentes contributions. Cet outil
est compose´ principalement de deux modules :
– le module de transformation IDM restitue le code SQL de cre´ation et
d’alimentation de l’entrepoˆt de donne´es a` partir du sche´ma multidi-
mensionnel entre´ par le concepteur. Pour ce faire, ce module fournit
un ensemble de re`gles de transformation de mode`les vers mode`les et de
mode`le vers texte.
– le module de re´duction implante l’ensemble d’ope´rateurs de re´duction
et de ve´rifier l’ensemble des contraintes de´finies pour garantir la bonne
formation d’un sche´ma re´duit.
1.5.2 Organisation du me´moire
Le chapitre 2 est consacre´ a` l’e´tat de l’art. Nous y pre´sentons les travaux portant
sur la mode´lisation et l’implantation d’ED historise´es. Dans ce chapitre, nous
commenc¸ons par pre´senter les propositions de mode´lisation de sche´mas d’ED.
Ensuite, nous pre´sentons les travaux qui traitent de la mode´lisation des ope´-
rations ETL. Enfin nous pre´sentons les solutions propose´es afin de re´duire les
donne´es d’un entrepoˆt. Nous pre´sentons e´galement une synthe`se sur ces diffe´-
rents travaux et nous discutons des insuffisances de´cele´es suite a` l’e´tude de ces
approches et qui nous ont permis de fonder nos propositions.
Le chapitre 3 pre´sente notre approche dirige´e par les mode`les pour l’e´laboration
d’entrepoˆts de donne´es. Cette approche pre´sente les diffe´rents niveaux de mode´-
lisation d’ED et des ope´rations ETL de manie`re conjointe dans un cadre IDM. Le
premier niveau de mode´lisation multidimensionnelles permet de de´crire l’ED en
termes de faits et de dimensions, et les ope´rations via une extension du langage
OCL. Ces concepts sont de´crits dans un me´tamode`le. Ensuite, les niveaux logique
et physique qui pre´sentent e´galement les donne´es et les ope´rations de manie`re
conjointe sont de´crits par des me´tamode`les. Dans ce chapitre, nous de´finissons
aussi les transformations qui permettent de ge´ne´rer le code SQL a` partir des
mode`les supe´rieurs.
Le chapitre 4 pre´sente notre approche IDM pour la mode´lisation et l’implanta-
tion d’entrepoˆts re´duits. Ce chapitre de´finit un ensemble d’ope´rateurs de re´duc-
tion de sche´mas multidimensionnels et de contraintes pour de´finir des sche´mas
re´duits cohe´rents. Nous adaptons les me´tamode`les et les re`gles de transforma-
tions de´finis dans le chapitre 3 pour permettre la ge´ne´ration de code de cre´ation
de d’alimentation d’un sche´ma re´duit de manie`re automatique.
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Le chapitre 5 valide nos contributions a` travers la re´alisation d’un prototype. Ce
prototype utilise un ensemble de techniques permettant le de´veloppement dirige´
par les mode`les des applications. Il permet la mode´lisation, la me´tamode´lisation
et la transformation de sche´mas d’entrepoˆts pour ge´ne´rer du code.
Le chapitre 6 conclut ce me´moire en rappelant nos contributions, l’originalite´
de notre travail, tout en pre´cisant ses limites. Nous terminons ce me´moire en
explicitant les diffe´rentes perspectives.
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La prise de de´cision s’appuie sur un entrepoˆt contenant des donne´es pertinentes
collecte´es a` partir des sources au moyen des processus ETL. Notre proble´ma-
tique porte sur le de´veloppement des entrepoˆts et plus particulie`rement sur la
mode´lisation des sche´mas et des processus ETL ainsi que sur la re´duction de
donne´es. Dans la litte´rature, de nombreux travaux proposent des solutions pour
concevoir et implanter le sche´ma multidimensionnel ainsi que les processus d’ali-
mentation. D’autres travaux s’inte´ressent au proble`me de la re´duction du volume
de donne´es dans l’entrepoˆt.
Dans ce chapitre, nous pre´sentons les travaux qui ont traite´ ces diffe´rentes pro-
ble´matiques. La section 2.2 pre´sente les approches de mode´lisation de sche´mas
d’entrepoˆt. La section 2.3 montre les approches de mode´lisation des processus
ETL. En section 2.4, nous pre´sentons une synthe`se sur ces diffe´rentes contri-
butions. Enfin, la section 2.5 aborde les approches qui visent a` ge´rer de gros
volumes de donne´es en les re´duisant et donne une synthe`se sur ces approches.
2.2 Elaboration de sche´mas d’entrepoˆt
La conception d’entrepoˆts de donne´es a fait l’objet de plusieurs travaux de
recherche [Romero and Abello´, 2009]. Ge´ne´ralement, les approches existantes
peuvent eˆtre classe´es en trois grandes cate´gories [Rizzi et al., 2006] : ascen-
dantes, descendantes et mixtes. Les approches ascendantes partent d’une
analyse de´taille´e des sources de donne´es, mais occultent les besoins des de´ci-
deurs. Les travaux de [Golfarelli and Rizzi, 1998], [Moody and Kortink, 2000]
et [Song et al., 2007] proposent diffe´rentes de´marches qui permettent de ge´ne´rer
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le sche´ma de l’entrepoˆt a` partir de sche´mas Entite´/Association de´crivant les
sources. Les travaux de [Jensen et al., 2004] et de [Romero and Abello´, 2007]
exploitent respectivement des techniques de fouille de donne´es et des ontologies
afin de ge´ne´rer le sche´ma multidimensionnel. Les approches descendantes [Tsois
et al., 2001] et [Prat et al., 2006] permettent de construire le sche´ma de l’en-
trepoˆt a` partir d’une analyse de´taille´e des besoins des de´cideurs. Les proble`mes
de correspondance entre ces besoins et les sources existantes ne sont traite´s
qu’a` poste´riori lors du chargement des donne´es dans l’entrepoˆt. Les approches
mixtes [Hu¨semann et al., 2000], [Bonifati et al., 2001], [Phipps and Davis, 2002],
[Giorgini et al., 2005] [Romero and Abello´, 2010] et [Abdelhe´di and Zurfluh,
2013] conside`rent a` la fois les besoins des de´cideurs et les donne´es sources. Elles
pre´sentent donc l’avantage de concevoir des sche´mas multidimensionnels valides
par rapport aux sources de donne´es.
Les approches que nous venons de pre´senter fournissent des contributions dif-
fe´rentes pour construire le sche´ma multidimensionnel de l’entrepoˆt. Rappelons
que parmi les proble`mes traite´s, nous conside´rons la formalisation et l’automati-
sation de l’implantation du sche´ma multidimensionnel au niveau physique, ceci
dans un cadre dirige´ par les mode`les. Ainsi, dans cette section, nous de´taillons
d’abord les travaux effectue´s par [Prat et al., 2006] qui proposent une de´marche
pour la formalisation du processus de conception de sche´mas d’entrepoˆt. Ensuite
nous pre´sentons les approches aborde´es dans un cadre IDM notamment les tra-
vaux de [Mazo´n and Trujillo, 2009] qui utilisent cette approche pour transformer
les sche´mas.
2.2.1 Approches de conception de sche´mas
Les auteurs de [Prat et al., 2006] pre´sentent une de´marche pour e´laborer les
sche´mas conceptuel, logique et physique de l’entrepoˆt. A partir des besoins des
de´cideurs, la mode´lisation conceptuelle fournit un diagramme de classes UML.
Les auteurs estiment que le sche´ma multidimensionnel rele`ve d’un niveau d’abs-
traction logique. Ainsi, lors de la phase de mode´lisation logique, le diagramme
de classes est enrichi pour obtenir un sche´ma multidimensionnel. Le mode`le lo-
gique est ensuite traduit au niveau physique en sche´ma MOLAP. Les auteurs
de´finissent les re`gles de traduction d’un niveau a` un autre.
1. Mode`le conceptuel
A ce niveau, les auteurs de´crivent initialement les e´le´ments de l’entrepoˆt
issus de l’analyse des besoins des de´cideurs via un diagramme de classes
UML. Par la suite, ce diagramme est enrichi afin de faciliter la transforma-
tion vers le niveau logique. Pour ce faire, les auteurs proposent d’e´tendre
le me´tamode`le UML en de´finissant un ensemble de ste´re´otypes. Les prin-
cipales extensions consistent en l’ajout de deux attributs boole´ens dans la
me´taclasse « Attribut ». Le premier attribut appele´ « mesure » indique si
l’attribut repre´sente (ou non) une mesure d’inte´reˆt. Le deuxie`me attribut
20 Faten Atigui
2.2 Elaboration de sche´mas d’entrepoˆt
indique si l’attribut est identifiant de la classe a` laquelle il appartient ou
non. Seules les classes dites ordinaires (les classes d’association sont ex-
clues) doivent avoir un attribut identifiant. Si aucun attribut ne peut eˆtre
conside´re´ comme identifiant, la cre´ation d’un identifiant est requise. Les
auteurs de´crivent ces contraintes en utilisant le langage OCL. Quant a` la
de´finition des attributs « mesure », celle-ci doit eˆtre faite manuellement
par le concepteur en fonction des besoins du de´cideur. En outre, dans
la mesure ou` le diagramme initial peut contenir des classes d’association
ayant des attributs, le concepteur doit ve´rifier la validite´ de cette repre´sen-
tation. Ensuite, les attributs des classes d’association de type 1-N doivent
migrer vers la classe du cote´ N. Lorsque l’association est de type 1-1, les
attributs migrent d’un cote´ ou d’un autre. Le re´sultat de cette e´tape est
que toutes les classes d’association ayant des attributs sont transforme´es
(graˆce a` la migration de leurs attributs) en associations ordinaires (c’est-a`-
dire n’ayant pas d’attributs). Pour transformer les liens de ge´ne´ralisation
qui repre´sentent d’e´ventuelles hie´rarchies au niveau logique, les auteurs
proposent de cre´er une classe dont le nom est pre´ce´de´ par « type ».
2. Mode`le logique (multidimensionnel)
Les auteurs proposent un ensemble d’e´tapes pour transformer le diagramme
de classes enrichi en sche´ma multidimensionnel. Dans un premier temps,
les associations N-M sont converties en fait. Si ces associations contiennent
des attributs, ces derniers sont convertis en mesures. Ces faits sont analyse´s
selon des dimensions issues des classes ordinaires implique´es directement
ou indirectement dans l’association. Toute classe ordinaire ayant un attri-
but dont la valeur de l’attribut mesure est vraie, est transforme´e en fait.
Ces attributs sont convertis en mesures. Pour chaque niveau de dimension
lie´ a` un fait, d’abord, un ensemble de hie´rarchies est de´fini en se basant
sur les chemins d’association 1-N. Ensuite, la dimension est cre´e´e pour
l’ensemble des hie´rarchies de´finies. Enfin, pour chaque mesure et chaque
dimension lie´e au fait, l’ensemble des fonctions d’agre´gation applicable sur
la mesure est de´fini.
3. Mode`le physique
Les auteurs conside`rent une implantation MOLAP au niveau de la pla-
teforme Oracle. Une dimension logique est convertie en une dimension
du niveau physique. Les mesures et les attributs relatifs aux niveaux de
dimensions sont convertis en variables. Les hie´rarchies sont transforme´es
en relations. Une relation repre´sente une de´pendance fonctionnelle entre
une dimension et une dimension de re´fe´rence. Les dimensions peuvent eˆtre
temporelles ou non. Dans le cas d’une dimension temporelle, celle-ci est
fournie par le syste`me avec les niveaux jour, semaine, mois, trimestre et
anne´e.
Les travaux de [Prat et al., 2006] fournissent un ensemble de mode`les et de for-
malisation des transformations permettant l’implantation de sche´mas d’entrepoˆt
au niveau physique. Cependant, l’automatisation du processus d’implantation
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n’a pas e´te´ conside´re´e. Afin de tenir compte de cet aspect, les approches de [Ze-
peda et al., 2008], [Mazo´n and Trujillo, 2009], [Carme` et al., 2010] sont aborde´es
dans un cadre dirige´ par les mode`les et sont de´taille´es dans la section suivante.
2.2.2 IDM pour la mode´lisation de sche´mas d’entrepoˆts
Afin de formaliser et d’automatiser le processus de conception des sche´mas mul-
tidimensionnels, des approches de mode´lisation d’ED ont e´te´ aborde´es dans un
cadre IDM. Certaines se contentent de fournir un ensemble d’e´tapes pour guider
le concepteur a` e´laborer le mode`le conceptuel, d’autres pre´sentent e´galement le
niveau logique et e´ventuellement le niveau physique.
En ce qui concerne la mode´lisation multidimensionnelle, l’article de [Zepeda
et al., 2008] propose une approche qui vise a` e´laborer le mode`le conceptuel de
l’entrepoˆt en partant d’un mode`le conceptuel source et des besoins des de´ci-
deurs. La me´thode est base´e sur trois e´tapes. La premie`re analyse le sche´ma
Entite´/Association de la source et applique un ensemble de re`gles de trans-
formation de´fini entre le me´tamode`le Entite´/Association et le me´tamode`le
OLAP. La seconde phase permet de collecter les besoins des de´cideurs et de les
de´crire sous forme d’un mode`le de buts. La dernie`re e´tape permet la confron-
tation du mode`le des buts et du mode`le des sources pour aboutir au mode`le
multidimensionnel final. Les auteurs de [Carme` et al., 2010] pre´sentent une ap-
proche qui vise a` formaliser la de´tection de faits a` partir de sources de donne´es
relationnelles. L’approche est base´e sur des heuristiques issues d’un ensemble
de cas re´els. D’abord, les tables de la BD source sont identifie´es. Ensuite, le
concepteur de´termine les e´le´ments de cette BD pouvant eˆtre conside´re´s comme
faits. Enfin, il de´finit l’ensemble des dimensions et des mesures pour chaque fait
du mode`le. Les travaux de [Zepeda et al., 2008] et [Carme` et al., 2010] utilisent
le langage QVT pour formaliser la correspondance entre les e´le´ments sources et
cibles de l’ED.
D’autres approches permettent de mode´liser diffe´rents niveaux d’abstraction de
l’entrepoˆt. Les auteurs de [Mazo´n and Trujillo, 2008] et [Mazo´n and Trujillo,
2009] proposent une de´marche mixte pour l’e´laboration et l’implantation de
sche´mas multidimensionnels d’ED dans un cadre IDM. Cette approche de´finit
les mode`les et les transformations comme suit.
1. CIM
Les auteurs de´finissent un « CIM multidimensionnel » de´crivant les be-
soins de´cisionnels graˆce a` un mode`le de buts. Ce mode`le de´finit les besoins
a` trois niveaux : « besoins strate´giques », « besoins de´cisionnels » et « be-
soins informationnels ». Les besoins strate´giques repre´sentent les princi-
paux objectifs de l’entreprise, par exemple « augmenter les ventes ». Les
besoins de´cisionnels visent a` de´finir les actions a` faire pour re´aliser un be-
soin strate´gique, par exemple « ouvrir un nouveau magasin ». Les besoins
informationnels sont relie´s a` l’information requise pour re´aliser un besoin
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de´cisionnel ; « analyser les ventes ». Une fois les besoins informationnels
de´finis, les e´le´ments du sche´ma multidimensionnel (faits et dimensions)
peuvent eˆtre de´termine´s. Afin de mode´liser ces besoins, les auteurs pro-
posent un profil UML qui permet d’adapter les e´le´ments du mode`le i*
[Yu, 1997] au domaine de l’ED. Le mode`le i* fournit les me´canismes pour
repre´senter les diffe´rents acteurs de l’ED ainsi que leurs de´pendances. Il
permet e´galement de structurer les objectifs a` atteindre. Le profil propose´
de´finit principalement les ste´re´otypes (de besoins) « Strate´gique »,« De´-
cisionnel » et « Informationnel ». Ce profil de´finit e´galement un ensemble
de ste´re´otypes multidimensionnels, notamment « Processus Me´tier » relie´
aux objectifs des de´cideurs, « Mesure » relie´ aux besoins informationnels et
« Contexte » requis pour analyser une mesure. Les relations d’agre´gation
entre contexte de´finissent l’organisation hie´rarchique de ses donne´es. Ainsi,
le CIM est de´fini en appliquant les e´tapes suivantes : de´finir les acteurs,
de´finir leurs objectifs (et les classifier), de´river les besoins informationnel a`
partir des buts informationnels et obtenir les concepts multidimensionnels
relie´s a` chaque besoin informationnel.
2. PIM
A ce niveau, les auteurs de´finissent un PIM dit initial de´rive´ a` partir du
CIM. Ce PIM est par la suite confronte´ au mode`le source pour ge´ne´rer un
PIM hybride.
– PIM multidimensionnel initial
Afin de de´crire ce mode`le, les auteurs proposent un profil UML multidi-
mensionnel. Ce profil de´finit principalement les concepts de faits et de
dimensions. Un fait est compose´ d’un ensemble d’attributs. Une dimen-
sion est de´crite comme un ensemble de bases. Une base est compose´e
d’un identifiant, d’un descripteur et d’un ou plusieurs attributs de di-
mensions. Le PIM multidimensionnel initial est obtenu a` partir du CIM
suite a` une se´rie de transformations QVT. Dans le CIM, l’ensemble de
buts et de « Processus Me´tier » est transforme´ en fait au niveau PIM.
Les mesures relie´es a` des besoins informationnels sont transforme´es en
attributs associe´s au fait correspondant. Les contextes sont transfor-
me´s en dimensions, les hie´rarchies sont de´duites a` partir des relations
inter-contexte du CIM.
– PIM multidimensionnel hybride
Le PIM initial est confronte´ avec la source de donne´es pour ge´ne´rer
un PIM dit hybride. Pour ce faire, dans un premier temps, le mode`le
logique de la source est transforme´ en appliquant des re`gles QVT en un
mode`le annote´ par des e´le´ments multidimensionnels (faits, dimensions,
mesures, etc.). Dans un second temps, ce mode`le annote´ est confronte´
au le PIM initial pour obtenir le PIM hybride. Les transformations se
basent sur les de´pendances fonctionnelles dans le mode`le source et dans
le PIM initial.
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3. PSM
A ce niveau, les auteurs utilisent le CWM (Common Warehouse Metamo-
del 1) comme me´tamode`le du PSM. Ils pre´sentent une instance du sche´ma
ROLAP. Ce dernier est ge´ne´re´ en appliquant un ensemble de re`gles QVT
ou` les faits et les dimensions sont transforme´s en tables.
4. Transformation
Une fois le CIM de´fini, les auteurs proposent de ge´ne´rer les mode`les PIM
initial, PIM hybride et PSM en appliquant des transformations de mode`les
vers mode`les formalise´es en QVT.
Les approches de conception d’entrepoˆts visent a` de´finir et a` implanter le sche´ma
de l’entrepoˆt. Certaines approches pre´sentent l’avantage de de´finir des sche´mas
multidimensionnels au niveau conceptuel et d’aboutir aux mode`les logique et
physique. Cependant, une fois les structures de l’entrepoˆt cre´e´es, on se heurte
a` l’alimentation de l’ED a` partir des sources. Dans la section suivante, nous
pre´sentons les approches proposant des solutions a` ce proble`me.
2.3 Mode´lisation des processus d’extraction, de
transformation et de chargement
Les processus d’extraction de transformation et de chargement (ETL) sont des
processus logiciels qui permettent l’alimentation initiale de l’entrepoˆt et son
rafraˆıchissement pe´riodique a` partir des sources. Les travaux de recherche et
les outils commercialise´s dans le domaine ETL sont foisonnants et de´crits dans
[Vassiliadis, 2009]. D’une part, les industriels proposent de nombreux outils [Ba-
rateiro and Galhardas, 2005] tels que Microsoft Integration Services 2 et
Oracle Warehouse Builder 3. D’autre part, dans la litte´rature de nombreuses
contributions ont traite´ la mode´lisation des processus ETL. Dans notre travail,
nous nous inte´ressons au proble`me particulier de mode´lisation et d’implantation
des processus de transformation ; nous pre´sentons dans cette section, les princi-
pales contributions en la matie`re. De manie`re ge´ne´rale, les travaux de recherche
proposent soit des mode`les spe´cifiques [Simitsis and Vassiliadis, 2003] (travaux
de Vassiliadis et al.) soit d’utiliser et/ou d’e´tendre des standards existants
tels que UML ou le Business Process Model Notation (BPMN) 4, notamment
les travaux de Trujillo et al. [Trujillo and Luja´n-Mora, 2003], [Mun˜oz et al.,
2008]. D’autres travaux [Mun˜oz et al., 2009], [El Akkaoui et al., 2011] ont adopte´
un cadre IDM pour formaliser et automatiser le processus de transformation.
Dans cette section, nous pre´sentons les principales contributions qui visent a`






2.3 Mode´lisation des processus d’extraction, de transformation et de
chargement
2.3.1 Approches spe´cifiques ou base´es sur des standards
Les auteurs de [Vassiliadis et al., 2002] proposent un mode`le conceptuel des ope´-
rations ETL (appele´es aussi me´canismes, fonctions ou activite´s ETL) qui
vise a` de´crire les relations de correspondance entre les e´le´ments sources et les
e´le´ments cibles de l’entrepoˆt. Pour ce faire, ils de´finissent un me´tamode`le qui per-
met de relier les concepts sources (par exemple les tables) et les concepts cibles
(faits et dimensions). Ce me´tamode`le de´finit e´galement un ensemble d’ope´rations
de filtrage, de nettoyage et de transformation de donne´es sources pre´sente´es dans
le tableau 2.1. A chaque ope´ration, il est possible d’attacher une contrainte qui
explique les conditions de fonctionnement de l’ope´ration. Dans [Simitsis and
Vassiliadis, 2003], les auteurs proposent une de´marche pour la mode´lisation des
processus ETL. L’objectif de cette proposition est de comple´ter le mode`le via
un ensemble d’e´tapes conduisant a` la spe´cification d’attributs lie´s. La premie`re
e´tape consiste a` identifier les sources approprie´es, la seconde concerne l’identi-
fication des e´le´ments sources susceptibles d’eˆtre transforme´s en e´le´ments cibles.
La troisie`me e´tape permet d’e´tablir la correspondance entre les attributs sources
et les attributs cibles. Enfin, la dernie`re e´tape permet d’annoter le diagramme
via un ensemble de contraintes.
Au niveau logique, les auteurs de [Simitsis et al., 2005] proposent de mode´li-
ser les processus ETL sous forme de graphes. Le mode`le permet d’expliciter les
e´le´ments sources, les e´le´ments cibles de l’ED ainsi que les transformations qui
ont eu lieu. La transformation du mode`le conceptuel pre´sente´ dans [Vassiliadis
et al., 2002] en un mode`le logique se fait de manie`re semi-automatique [Simit-
sis, 2005]. A chaque entite´ du mode`le conceptuel correspond une entite´ dans
le mode`le logique. Les concepts et les attributs sont convertis respectivement
en un ensemble d’enregistrements et d’attributs. Les ope´rations de transforma-
tion, de filtrage, de nettoyage et les contraintes sont converties en un ensemble
d’activite´s.
Afin de mode´liser les processus ETL, certaines approches proposent d’utiliser ou
d’e´tendre des normes existantes telles qu’UML. Notamment, dans [Trujillo and
Luja´n-Mora, 2003], les auteurs proposent d’utiliser les diagrammes de classes
UML comme mode`le conceptuel des processus ETL. Ils de´finissent un ensemble
de me´canismes ETL inspire´s de ceux pre´sente´s dans le tableau 2.1. En parti-
culier, un processus ETL est compose´ d’un ensemble de paquetages UML qui
permettent au concepteur de de´composer un processus ETL en unite´s diffe´rentes.
Chaque me´canisme ETL est repre´sente´ par le biais d’une classe ste´re´otype´e. Ces
me´canismes sont relie´s en utilisant les relations de de´pendances UML. Une note
UML peut eˆtre attache´e a` tous les me´canismes afin d’expliquer leur fonctionne-
ment et/ou de´finir les correspondances entre les attributs sources et les attributs
cibles.
Dans [Luja´n-Mora et al., 2004], les auteurs proposent d’e´tendre UML via un
diagramme de Correspondance. Ils de´finissent quatre niveaux diffe´rents de cor-
respondance de donne´es. Le premier niveau de « base de donne´es » pre´sente
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les donne´es concerne´es via des paquetages UML, les relations sont pre´sente´es par
un paquetage de correspondance. Le deuxie`me niveau de « flux de donne´es »
montre les relations entre les tables sources et les tables cibles. Dans le troisie`me
niveau « table », le diagramme montre les transformations sous forme de pa-
quetages. Le dernier niveau des « attributs », pre´sente les relations entre les
attributs sources et les attributs cibles. Les relations entre attributs pre´sentent
les diffe´rents me´canismes ETL (agre´gation, conversion, etc.). De meˆme, dans
[Mun˜oz et al., 2008], e´tant donne´ que les diagrammes d’activite´s UML per-
mettent de de´crire l’aspect dynamique d’un syste`me, les auteurs proposent de
les utiliser pour concevoir les processus ETL. Les me´canismes pre´sente´s dans
[Trujillo and Luja´n-Mora, 2003] sont de´crits comme un ensemble d’activite´s.
2.3.2 IDM pour la mode´lisation des processus ETL
Dans cette section, nous de´taillons les approches qui proposent un cadre dirige´
par les mode`les pour de´crire, a` diffe´rents niveaux d’abstraction, les ope´rations
ETL re´sume´es dans le tableau 2.1. Dans [Mun˜oz et al., 2009], les auteurs pro-
posent une approche qui de´finit le mode`le conceptuel (PIM) sous forme d’un
diagramme d’activite´s UML tel que pre´sente´ dans [Mun˜oz et al., 2008]. A partir
de ce mode`le, l’objectif est de ge´ne´rer le mode`le logique (PSM) de manie`re au-
tomatique. Ces travaux pre´sentent les mode`les et les transformations suivants :
1. Mode`les
– PIM
Un diagramme d’activite´s sert a` de´crire des aspects comportementaux
d’un syste`me et de montrer le de´clenchement d’une suite d’e´ve`nements.
Les auteurs proposent de concevoir les processus ETL comme un en-
semble d’activite´s de´crivant le comportement d’un processus. Un dia-
gramme d’activite´s ETL comporte en entre´e une table source, une liste
des ope´rations a` exe´cuter et une sortie montrant une table cible de l’en-
trepoˆt. Les actions d’un diagramme repre´sentent les ope´rations d’agre´-
gation, de conversion de filtrage et de jointure. Les auteurs de´finissent
les activite´s suivantes :
– Activite´ d’agre´gation : l’entre´e de cette activite´ montre une table
source (Ventes par exemple). Dans un premier temps, l’ensemble des
attributs de la table sont extraits. Dans un second temps, un ensemble
d’actions de ve´rification des attributs cle´s et de calcul (utilisant les
fonctions d’agre´gation Sum, Avg, Count, Min et Max) est applique´. En-
suite une action de regroupement (Group by) est exe´cute´e.
– Activite´ de conversion : apre`s avoir extrait et ve´rifie´ les attributs
sources, cette activite´ permet de transformer un attribut en pre´cisant
l’ope´ration a` appliquer (par exemple la concate´nation d’attributs de
type chaine de caracte`res).
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– Activite´ de filtrage : permet de filtrer les donne´es inutiles et ve´rifie
que seules les donne´es qui re´pondent aux crite`res de se´lection sont
charge´es dans l’ED.
– Activite´ de jointure : cette activite´ prend en entre´e une ou plusieurs
tables sources et extrait les attributs (dont on a besoin) de chaque
table. Ensuite, une action de ve´rification est applique´e pour aboutir
a` la jointure.
– PSM
A ce niveau, les auteurs proposent d’utiliser la plateforme Oracle pour
l’alimentation de l’ED. L’ensemble des activite´s y compris les actions
d’extraction a` partir de la source et les ope´rations de transformations
sont traduites en e´le´ments du me´tamode`le de cette plateforme.
2. Transformation
Pour mettre en œuvre les transformations de mode`les (du PIM vers le
PSM), les auteurs pre´sentent le me´tamode`le des diagrammes d’activite´s
UML et le me´tamode`le du PSM de´crivant les concepts de la plateforme
Oracle. Le diagramme d’activite´s de´fini au niveau PIM est transforme´ au
niveau PSM en appliquant un ensemble de re`gles QVT. Principalement,
ces re`gles visent a` convertir une activite´ du niveau PIM en une table de
correspondance au niveau PSM. Les actions sont transforme´es en ope´ra-
teurs de correspondance et les sources de donne´es sont converties en tables.
Enfin, les parame`tres, regroupe´s en classes comportementales dans le dia-
gramme des activite´s (PIM), sont transforme´es en groupe d’attributs du
niveau PSM.
Les travaux de [El Akkaoui and Zima´nyi, 2009], [El Akkaoui et al., 2011] et de
[El Akkaoui et al., 2012] proposent une approche qui vise a` couvrir le cycle de
de´veloppement des processus ETL et qui permet la ge´ne´ration semi-automatique
du code. L’approche de´finit un mode`le (PIM) dans lequel les auteurs utilisent
le BPMN. Ce mode`le est par la suite transforme´ pour ge´ne´rer le code.
1. Mode`le (PIM)
Le BPMN est une norme de l’OMG qui permet de mode´liser le de´roulement
des processus d’une entreprise dans un workflow. Cette norme de´crit les
processus en termes d’activite´s repre´sentant le travail accompli par un
processus. Une activite´ est de´compose´e en taˆches. Lorsque les activite´s
sont combine´es, elles forment un sous-processus. Les auteurs de´finissent
principalement trois types de taˆches de´crivant l’extraction (l’entre´e qui
repre´sente la base de donne´es et les fichiers sources), la transformation
(jointure, filtrage, etc.) et le chargement (la base de donne´es en sortie).
Les taˆches ETL sont les suivantes :
– Taˆche de de´rivation : permet de de´river la valeur d’un attribut cible a`
partir d’attributs sources.
– Taˆche de jointure : permet de fusionner deux ou plusieurs e´le´ments
sources.
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– Taˆche de conversion de type : lorsque les donne´es sont extraites d’un
fichier, le type par de´faut est une chaine de caracte`res. Cette ope´ration
permet d’affecter a` chaque donne´e son type d’origine.
– Taˆche de filtrage : permet de se´lectionner les donne´es (notamment les
valeurs non nulles).
– Taˆche d’agre´gation : applique une fonction d’agre´gation pour calculer
la valeur d’un attribut cible de l’entrepoˆt.
Au niveau PIM, le me´tamode`le propose´ est structure´ en un ensemble de
paquetages. Le paquetage racine de´finit l’ensemble des processus d’ali-
mentation de l’ED a` partir des sources. Le deuxie`me paquetage de´crit les
donne´es tout au long du processus, en allant des sources vers l’entrepoˆt. Il
comporte les diffe´rentes taˆches de jointure, de filtrage, de conversion, etc.
Un e´ve´nement est de´fini afin de personnaliser les exceptions leve´es par une
taˆche. Les taˆches qui partagent les meˆmes caracte´ristiques constituent un
sous-processus. Le paquetage source de´crit l’ensemble des sources utilise´es
pour alimenter l’ED. Les auteurs de´finissent e´galement un me´tamode`le de
ve´rification de cohe´rence graˆce au langage OCL.
2. Code
Les auteurs proposent d’implanter les processus ETL en utilisant la pla-
teforme Oracle. Pour ce faire, ils de´finissent une grammaire qui de´crit
les taˆches du niveau PIM. Cette grammaire est par la suite utilise´e pour
ge´ne´rer le code de manie`re semi-automatique.
3. Transformation
Les auteurs de´finissent un ensemble de « templates » de transformation
de mode`le vers du texte. Les re`gles de correspondance sont e´tablies entre
les e´le´ments du me´tamode`le PIM et la grammaire. Chaque « template »
contient une partie du code qui correspond a` un concept du me´tamode`le
source.
2.4 Synthe`se sur les approches de mode´lisation
Comme nous l’avons pre´sente´ dans les sections 2.2 et 2.3, nous pouvons constater
que dans la litte´rature les proble`mes de mode´lisation du sche´ma de l’ED et
des processus ETL ont e´te´ traite´s de manie`re se´pare´e ; pourtant les deux sont
interde´pendants. En effet, les approches actuelles offrent des solutions partielles
qui se concentrent soit sur la mode´lisation des structures de l’ED soit sur la
mode´lisation des ope´rations ETL, sans pour autant combiner les deux.
Les approches de mode´lisation d’ED visent a` de´finir et a` implanter le sche´ma
de l’entrepoˆt. Certaines approches pre´sentent l’avantage de de´finir des sche´mas
multidimensionnels au niveau conceptuel et d’aboutir de manie`re automatique
aux mode`les logique et physique.
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En e´tudiant les travaux de mode´lisation ETL, il s’ave`re que les premie`res contri-
butions [Vassiliadis et al., 2002], [Simitsis and Vassiliadis, 2003] ont de´fini un
ensemble d’ope´rations ETL. De manie`re ge´ne´rale, les contributions qui suivent
pre´sentent de nouveaux moyens pour formaliser ces ope´rations. Nous pouvons
re´sumer ces ope´rations dans le tableau 2.1.
Table 2.1 – Re´capitulatif des ope´rations ETL
Ope´ration ETL Description
Extraction Wrapper Transforme une donne´e native en enre-
gistrement source.
Transformation
Aggregation Agre`ge les donne´es base´e sur des cri-
te`res.
Conversion Modifie les types et les formats de don-
ne´es ou de´rive de nouvelles donne´es a`
partir de donne´es existantes.
Filter Filtre et ve´rifie les donne´es.
Incorrect Redirige les donne´es incorrectes.
Join Jointure de deux sources de donne´es re-
lie´es aux travers d’attributs.
Merge Inte`gre deux ou plusieurs sources de
donne´es en utilisant des attributs com-
patibles.
Surrogate Ge´ne`re une cle´ unique.
Chargement
Loader Charge les donne´es dans la cible.
Log Stocke les activite´s d’un me´canisme
ETL.
A notre connaissance, seuls les travaux de [Mazo´n and Trujillo, 2008] et de
[Romero et al., 2011] e´voquent la prise en compte simultane´e des aspects de
mode´lisation des structures de l’ED et des ope´rations ETL. Dans [Mazo´n and
Trujillo, 2008], les auteurs pre´sentent l’architecture ge´ne´rale de l’entrepoˆt de
donne´es partant des sources en allant jusqu’aux magasins, et ceci dans un cadre
IDM. Bien que ces deux proble`mes aient e´te´ e´voque´s, l’approche propose´e fournit
des mode`les diffe´rents voire des approches diffe´rentes comme pre´sente´s dans
[Mazo´n and Trujillo, 2008] et [Mazo´n and Trujillo, 2009] pour la mode´lisation des
donne´es multidimensionnelles et dans [Mun˜oz et al., 2009] pour la mode´lisation
des processus ETL. Certes, la mode´lisation des structures multidimensionnelles
a e´te´ bien traite´e (diffe´rents niveaux de mode´lisation et ge´ne´ration de code ont
e´te´ pris en compte), toutefois, celle des processus ETL se limite a` de´crire un
ensemble d’activite´s ETL et leurs transformation au niveau logique. L’approche
n’aboutit pas la ge´ne´ration du code. Aussi, a` notre connaissance, les aspects de
validation n’ont pas e´te´ pre´sente´s dans cet article.
Quant a` l’article de [Romero et al., 2011], il propose un sche´ma conceptuel qui
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de´crit de manie`re conjointe les processus ETL et l’entrepoˆt. La se´mantique, les
caracte´ristiques et les contraintes des sources de donne´es sont repre´sente´es au
moyen d’une ontologie OWL 5. Pour chaque besoin, l’approche identifie les e´le´-
ments sources (concepts, attributs, proprie´te´s, etc.) ne´cessaires pour y re´pondre.
Par la suite, l’ensemble des dimensions et des faits est identifie´ a` partir de ces
concepts. Tous ces e´le´ments sont exploite´s pour identifier les ope´rations ETL.
Enfin, les sche´mas partiels relatifs a` chaque besoin sont consolide´s pour obtenir
le sche´ma multidimensionnel et celui des processus ETL. L’avantage de ce travail
est de traiter de manie`re conjointe les donne´es et les processus. Cependant, la
contribution se limite a` la de´finition d’un sche´ma conceptuel. Aucune de´marche
n’a e´te´ fournie pour implanter ce sche´ma aux niveaux logique et physique.
Le tableau 2.2 montre l’ensemble des approches dirige´es par les mode`les propo-
se´es pour la mode´lisation de sche´ma d’entrepoˆts ou la mode´lisation des processus
ETL. Ce tableau met en relief les caracte´ristiques lie´es a` l’IDM. Ces caracte´ris-
tiques montrent particulie`rement les aspects de formalisation et de validation.
Toutefois, les caracte´ristiques lie´es aux nombres et aux types d’ope´rations ETL
conside´re´es par chaque approche et que nous avons re´sume´es dans le tableau 2.1
ne sont pas pre´sente´es dans ce tableau, e´tant donne´ que la plupart des travaux
dirige´s par les mode`les traite principalement ces meˆmes ope´rations mais les for-
malisent de manie`res diffe´rentes. Le tableau 2.2 montrent que les travaux de
[Zepeda et al., 2008] et de [Carme` et al., 2010] proposent uniquement le niveau
PIM qui de´crit les sources (src) en utilisant les sche´mas Entite´s/Associations
(E/A) et l’ED par un sche´ma multidimensionnel (note´ MD). Ces travaux uti-
lisent le langage QVT pour formaliser les correspondances entre le PIM source
et le PIM cible. Les travaux de [Mazo´n and Trujillo, 2009] pre´sentent une ap-
proche qui de´crit le PIM de l’entrepoˆt via un profil UML multidimensionnel. Ce
PIM est traduit en PSM relationnel en utilisant le langage QVT. Le PSM est a`
son tour traduit en code SQL en utilisant le langage MOFM2T (Meta Object
Facility Model to Text Transformation Language).
D’autre part, les travaux de [Mun˜oz et al., 2009] et de [El Akkaoui et al., 2011]
pre´sentent des approches IDM pour la mode´lisation des ope´rations ETL. Les au-
teurs de [Mun˜oz et al., 2009] de´crivent ces ope´rations au niveau PIM en utilisant
les diagrammes d’activite´s UML. Le niveau PSM de´crit la plateforme Oracle
Warehouse Builder. Les transformations du PIM en PSM sont formalise´es en
QVT. Les auteurs de [El Akkaoui et al., 2011] utilisent le BPMN au niveau
PIM, le PSM de´crit la plateforme Oracle MetaBase (OMB). Les transforma-
tions entre ces deux mode`les sont base´es sur des patrons.
Si la validation a e´te´ conside´re´e, la plupart de ces approches IDM utilise l’en-
vironnement Eclipse Modeling Framework (EMF) pour la mode´lisation et la
me´tamode´lisation et l’outil MediniQVT pour les transformations QVT.
En conclusion, aucun des travaux existants ne fournit une solution comple`te
qui tient compte des trois aspects : mode´lisation de donne´es, mode´lisation des
5. OWL :Web Ontology Language
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ope´rations ETL et validation.
Dans la section suivante, nous e´voquons le proble`me lie´ au volume de donne´es
dans un entrepoˆt et nous pre´sentons les solutions propose´es pour le re´soudre.
2.5 Re´duction de donne´es
Dans un syste`me de´cisionnel, certaines donne´es abondent, alors qu’elles ne pre´-
sentent pas un inte´reˆt majeur pour les de´cideurs. La re´duction de donne´es vise
a` diminuer le volume de donne´es non pertinentes et a` obtenir des tailles ge´-
rables afin de maˆıtriser la dimension re´elle des donne´es [Udo and Afolabi, 2011].
Dans cette section, nous abordons le proble`me de volume de donne´es dans les
entrepoˆts. Puis, nous pre´sentons les approches de re´duction de donne´es.
2.5.1 Volume de donne´es
Au cours de ces dernie`res anne´es, le volume des donne´es ge´ne´re´es et exploite´es
dans les entreprises a explose´. Le proble`me de stockage de donne´es peut se mani-
fester rapidement, surtout si les ressources de stockage des syste`mes sont limite´es
ainsi que leurs capacite´s de traitement de requeˆtes. Le recours a` des techniques
telles que le Cloud [Armbrust et al., 2010] n’a pas re´solu ce proble`me. En outre,
comme les donne´es vieillissent avec le temps, elle perdent leur inte´reˆt progres-
sivement et leur utilite´ pourrait s’amoindrir [Iftikhar and Pedersen, 2011]. En
effet, le pourcentage de donne´es inactives atteint les 85% [Informatica, 2010]. Les
donne´es inactives sont des donne´es non utilise´es, non touche´es par des requeˆtes
d’interrogation ni de mises a` jour. Bien que ce chiffre diffe`re d’une application
a` une autre, les syste`mes de´cisionnels qui ont e´te´ en production pendant plu-
sieurs anne´es sont susceptibles de contenir des volumes importants de donne´es
rarement utilise´s, voire non utilise´s [Agosta, 2008].
De manie`re ge´ne´rale, le cycle de vie des donne´es de l’entrepoˆt commence lors-
qu’elles sont inse´re´es dans les syste`mes ope´rationnels. En effet, pour re´pondre
aux besoins des de´cideurs, ces donne´es sont extraites, transforme´es et charge´es
dans l’entrepoˆt. Au fil du temps, certaines donne´es deviennent obsole`tes pour
la prise de de´cision. En se basant sur leur utilite´, les donne´es d’un syste`me
de´cisionnel peuvent eˆtre :
– Actives : dans ce cas, elles doivent eˆtre accessibles aux requeˆtes d’interrogation
en ligne (OLAP),
– Disponibles : l’acce`s a` ces donne´es est moins fre´quent, mais possible.
– Ne´cessaires mais inaccessibles : ces donne´es doivent eˆtre garde´es en cas de
besoins, mais elles ne sont interroge´es que exceptionnellement.
– Inactives : ces donne´es ne sont plus utiles pour la prise de de´cision.
Afin d’e´conomiser les ressources et de privile´gier les donne´es les plus utiles, il
existe deux principales options. La premie`re solution, qui paraˆıt la plus e´vi-
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2.5 Re´duction de donne´es
dente, est de supprimer des donne´es inactives ; la deuxie`me permet d’agre´ger
ces donne´es. De plus, si on conside`re d’autres espaces de stockage, il est pos-
sible d’utiliser des techniques d’archivage ou de compression de donne´es (par
exemple pre´sentes dans le SGBD Oracle). Ces techniques permettent de ga-
gner de l’espace disque et de re´duire le volume de donne´es pour une meilleure
interrogation :
– Suppression de donne´es : ensemble de techniques et d’algorithmes permettant
de supprimer les donne´es inactives de l’ED [Garcia-Molina et al., 1998].
– Archivage de donne´es : permet de de´placer les donne´es dont l’acce`s est moins
fre´quent, a` partir de l’entrepoˆt vers un deuxie`me niveau de stockage. Ceci per-
met de re´duire les couˆts, de favoriser la disponibilite´ du syste`me, et d’ame´liorer
les performances tout en satisfaisant les besoins de conservation et de se´curite´
des donne´es [Informatica, 2010].
– Compression de donne´es : la compression des tables (disponible de`s la version
Oracle 9i) consiste a` e´liminer les valeurs en doublon trouve´es dans les tables
d’une base de donne´es [Po¨ss and Potapov, 2003].
– Re´duction de donne´es : vise a` re´duire les volumes importants de donne´es (dans
le domaine de fouille de donne´es, de bases de donne´es et des ED) a` des tailles
ge´rables et aussi a` aider l’utilisateur a` maˆıtriser la taille de la base de donne´es
[Udo and Afolabi, 2011].
Figure 2.1 – Cycle de vie des donne´es
Dans la mesure ou` nous nous inte´ressons au proble`me de re´duction de donne´es,
nous pre´sentons dans la section suivante, les approches de re´duction dans le
domaine des entrepoˆts.
2.5.2 Approches de re´duction d’entrepoˆts
Les techniques de re´duction de donne´es ont e´te´ utilise´es dans le domaine de
fouille de donne´es, nous pouvons citer a` titre d’exemples les travaux de [Okun
and Priisalu, 2007] et de [Udo and Afolabi, 2011] ainsi que dans les bases de
donne´es temporelles, notamment dans [Nørv˚ag, 2006] et [Roddick, 2009].
Dans le cadre des ED relationnels, les auteurs de [Boly et al., 2007] proposent
un ensemble de fonctions d’« Oubli » permettant de supprimer, de re´sumer
par agre´gation et par e´chantillonnage les donne´es anciennes d’un sche´ma rela-
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tionnel. Sur chaque table, est de´fini au moyen de spe´cification, un ensemble de
n-uplets a` archiver. Parmi ces n-uplets, on peut conserver des e´chantillons dans
l’ED. Les auteurs de´finissent la notion d’A^ge de donne´es de´finie en utilisant des
estampilles. Une fonction d’Oubli peut contenir plusieurs spe´cification d’agre´-
gation. Chaque spe´cification indique un niveau d’agre´gation de´fini en fonction
de l’aˆge de la donne´e. Dans [Iftikhar and Pedersen, 2010], afin de garder les
donne´es les plus re´centes disponibles pour de plus longues pe´riodes, les don-
ne´es dites vieilles doivent eˆtre re´duites progressivement. Avec le me´canisme
d’agre´gation granulaire progressive, les donne´es les plus anciennes sont
synthe´tise´es a` des niveaux temporels moins de´taille´s tout en conservant les don-
ne´es les plus re´centes a` des niveaux de granularite´ fine. Pour ce faire, la solution
propose´e introduit une table permettant de stocker les diffe´rentes granularite´s
temporelles : Seconde, Minute, Heure, Mois et Anne´e. Cette table permet de
conserver les donne´es anciennes a` long terme et a` diffe´rents niveaux de granu-
larite´.
Dans les ED multidimensionnelles, la re´duction peut eˆtre re´alise´e par agre´ga-
tion de donne´es. Notamment, les auteurs de [Skyt et al., 2008] pre´sentent une
technique permettant l’agre´gation progressive de donne´es a` des niveaux syn-
the´tise´s. Ceci se fait en spe´cifiant des crite`res sur l’agre´gation des donne´es a`
des niveaux supe´rieurs dans les dimensions. Dans ce travail, la re´duction de di-
mension se fait a` travers un ensemble d’Actions. Une action permet d’agre´ger
un fait par rapport a` des niveaux de granularite´ moins de´taille´s. Un ensemble
de contraintes est de´fini pour garantir que chaque action pre´sente un niveau
d’agre´gation moins de´taille´ que l’action pre´ce´dente. Le mode`le propose´ requiert
que les hie´rarchies de dimension soient strictes, c’est-a`-dire que chaque valeur
d’un niveau soit contenue dans une seule valeur du niveau pe`re. Les hie´rarchies
doivent aussi eˆtre suˆres ; chaque valeur d’un niveau est compose´e d’un ensemble
de valeurs dans le niveau infe´rieur.
D’autres travaux proposent de re´sumer les donne´es dans les entrepoˆts de flux
de donne´es. Les travaux pre´sente´s dans [Han et al., 2005] et [Pitarch et al.,
2009] visent a` de´velopper des cubes de donne´es mate´rialise´es pour l’agre´gation
multidimensionnelle et multi-niveaux de flux de donne´es. Les travaux de [Han
et al., 2005] sont base´s sur un mode`le temporel. Tandis que, dans [Pitarch et al.,
2009], les auteurs utilisent un mode`le temporel et inte`grent les pre´fe´rences de
l’utilisateur ainsi que des fonctions de pre´cision pour mate´rialiser uniquement
les parties utiles des flux de donne´es historise´es. Le but principal de ces deux
travaux consiste a` construire des cubes de donne´es compacts pour l’analyse en
ligne de flux de donne´es. L’article de [Cuzzocrea, 2009] pre´sente une approche
base´e sur les hie´rarchies pour traiter l’agre´gation de donne´es dans les syste`mes
OLAP. Ces travaux s’inte´ressent plutoˆt a` l’exe´cution des requeˆtes OLAP sur les
entrepoˆts de flux de donne´es.
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2.5.3 Synthe`se sur les approches de re´duction
Les travaux pre´sente´s dans la section pre´ce´dente fournissent diffe´rentes solu-
tions permettant de re´soudre le proble`me de re´duction dans les entrepoˆts. Les
techniques de´crites dans [Han et al., 2005] et [Pitarch et al., 2009] traitent les
entrepoˆts de flux de donne´es et pre´sentent des aspects manuels, le code doit
eˆtre modifie´ ou re´e´crit suite a` la moindre modification [Iftikhar and Pedersen,
2010]. Les travaux de [Iftikhar and Pedersen, 2010] pre´sentent des solutions de
re´duction dans les ED relationnels. Ces travaux se contentent d’agre´ger les don-
ne´es par rapport a` la table temporelle. Alors que les travaux de [Skyt et al.,
2008] pre´sentent l’avantage d’agre´ger les donne´es du fait par rapport a` la di-
mension temporelle, mais aussi aux autres dimensions. Cependant, ces travaux
se limitent a` agre´ger les donne´es du fait de manie`re progressive. Ils ne fournissent
aucun moyen pour supprimer des e´le´ments multidimensionnels tels que les di-
mensions, les faits ou les attributs. D’autre part, ces travaux sont the´oriques et
la validation n’a pas e´te´ traite´e [Iftikhar and Pedersen, 2010].
L’e´tude des approches existantes montre que la re´duction se fait principale-
ment par agre´gation progressive des donne´es du fait. De manie`re ge´ne´rale, les
approches existantes fournissent un ensemble de techniques pour agre´ger les
donne´es du fait. A notre connaissance, il n’existe pas de de´marche qui vise a`
formaliser, a` de´crire et a` automatiser l’implantation d’un ED re´duit.
2.6 Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons pre´sente´ les approches de mode´lisation et d’im-
plantation d’ED historise´es. Les approches existantes proposent des solutions
partielles qui traitent la mode´lisation de sche´mas d’entrepoˆt, inde´pendamment
de la mode´lisation des ope´rations ETL. Les approches d’e´laboration de sche´mas
d’entrepoˆts sont classe´es en trois grandes cate´gories ; les approches ascendantes
qui construisent le sche´ma multidimensionnel a` partir des sources de donne´es,
les approches descendantes qui construisent ce sche´ma a` partir des besoins des
de´cideurs et les approches mixtes qui conside`rent a` la fois les besoins et les
sources. Nous avons e´galement pre´sente´ les approches de mode´lisation dirige´e
par les mode`les qui pre´sentent l’avantage de formaliser et d’automatiser l’e´la-
boration du sche´ma de l’ED. Par la suite, nous avons pre´sente´ les approches de
mode´lisation des processus ETL. Certaines ont propose´ des mode`les spe´cifiques
pour de´crire les ope´rations ETL. D’autres, pre´sentent l’avantage d’exploiter des
normes de mode´lisation notamment, l’IDM.
Nous avons aussi pre´sente´ les travaux mene´s afin de re´soudre le proble`me de re´-
duction de donne´es historise´es. La re´duction des donne´es multidimensionnelles
se fait principalement par agre´gation des donne´es de faits. A notre connais-
sance, aucun de ces travaux n’a fournit une de´marche qui vise a` formaliser ou a`
automatiser le processus de re´duction a` diffe´rents niveaux d’abstraction.
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Pour pallier ces limites, nous proposons dans le chapitre 3 une de´marche dirige´e
par les mode`les qui permet de formaliser et d’automatiser la mode´lisation et
l’alimentation de l’entrepoˆt. Ensuite, nous pre´sentons dans le chapitre 4 une
de´marche pour la re´duction d’entrepoˆt de donne´es.
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Chapitre 3




Nous avons expose´ dans les chapitres pre´ce´dents les proble´matiques de recherches
auxquelles nous nous sommes inte´resse´s. Le premier proble`me traite´ porte sur
la mode´lisation et l’implantation conjointes du sche´ma multidimensionnel et des
ope´rations de transformation. Ce chapitre pre´sente les solutions que nous pro-
posons afin de re´pondre a` ce proble`me. Il s’agit d’une approche dirige´e par les
mode`les qui vise a` formaliser a` automatiser l’e´laboration d’ED. Ce chapitre est
organise´ comme suit. La section 3.2 de´crit notre approche. La section 3.3 pre´-
sente notre mode`le multidimensionnel. La section 3.4 de´finit les transformations
automatiques vers les niveaux logique et physique.
3.2 Apperc¸u de notre approche
Notre objectif est de formaliser et d’automatiser l’implantation de sche´mas d’ED
et des ope´rations de transformation. Pour ce faire, nous proposons une approche
dirige´e par les mode`les qui fournit un ensemble de mode`les permettant de de´crire
conjointement les structures multidimensionnelles et les ope´rations de transfor-
mation du niveau conceptuel au niveau physique (code d’implantation). La fi-
gure 3.1 montre un aperc¸u de notre proposition. L’entre´e de l’utilisateur pre´sente
un mode`le conceptuel qui de´crit l’aspect statique (structures multidimension-
nelles) et l’aspect dynamique (ope´rations de transformation). L’approche fournit
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un ensemble de me´tamode`les et de transformations qui permettent d’aboutir au
code de cre´ation et d’alimentation de l’ED. Les principes de l’IDM simplifient la
taˆche du concepteur. Ce dernier construit un premier mode`le multidimension-
nel (PIM : Platform Independent Model) et les transformations automatiques le
traduisent en une succession de mode`les de fac¸on a` obtenir un mode`le physique
adapte´ a` la plateforme choisie.
De manie`re ge´ne´rale, une de´marche dirige´e par les mode`les repose sur les mode`les
CIM, PIM et PSM ainsi que les transformations automatiques entre mode`les.
Cependant, chaque de´marche pre´sente ses propres caracte´ristiques, notamment
le nombre et le type des mode`les et des transformations. Etant donne´ que le
niveau CIM a e´te´ traite´ dans les travaux de [Salinesi and Gam, 2009], [Mazo´n
and Trujillo, 2009], nous nous inte´ressons aux niveaux PIM, PSM et code. Notre
approche repose sur les niveaux suivants :
1. Niveau PIM : Le nombre de mode`les inde´pendants de la plateforme qu’on
peut avoir dans une de´marche IDM peut varier d’une application a` une
autre [Xavier, 2005]. Dans notre approche, nous proposons deux niveaux
diffe´rents de PIM. Le premier niveau pre´sente le mode`le conceptuel (PIM
multidimensionnel), le second (PIM ROLAP) pre´sente le mode`le logique.
Ces mode`les sont de´finis comme suit :
– PIMmultidimensionnel : il s’agit du mode`le conceptuel de l’ED qui
vise a` de´crire les structures multidimensionnelles de l’entrepoˆt et a` spe´ci-
fier les ope´rations de transformation associe´es. Afin de de´crire les struc-
tures et les ope´rations de manie`re conjointe, nous proposons d’e´tendre
les mode`les en constellation [Golfarelli and Rizzi, 1998] [Ravat et al.,
2008] via un ensemble d’ope´rations et d’expressions ETL-OCL, de´finies
en se basant sur le langage OCL (Object Constraint Language). Une ex-
pression ETL-OCL permet de de´crire de manie`re conceptuelle la formule
de transformation (projection, conversion, se´lection et agre´gation) des
attributs multidimensionnels.
– PIMROLAP : le deuxie`me type de mode`les conside´re´ comme inde´pen-
dant des plateformes de´crit le niveau logique. A ce niveau, en fonction
de l’ED a` de´velopper, le mode`le logique peut eˆtre un sche´ma ROLAP,
un sche´ma XML ou un autre. Dans notre cas, le mode`le conceptuel est
traduit en un mode`le ROLAP. Par ailleurs, les expressions ETL-OCL
sont traduites en un ensemble d’expressions en alge`bre relationnelle.
2. Niveau PSM : a` ce niveau les mode`les de´pendent d’une plateforme parti-
culie`re telle que Oracle 1, Mondrian 2, etc. Nous choisissons de traduire le
mode`le ROALP en un mode`le de vues mate´rialise´es spe´cifique a` Oracle.
Les expressions alge´briques lie´es au PIM ROLAP sont traduites a` leur




3.2 Apperc¸u de notre approche
3. Niveau code : l’approche fournit en re´sultat le code de cre´ation et d’ali-
mentation des structures multidimensionnelles de l’entrepoˆt.
La transition d’un niveau a` un autre se fait de manie`re automatique en utilisant
des transformations de mode`les. Nous rappelons qu’il existe quatre types d’ap-
proches de transformation (approches ope´rationnelles, approches relationnelles,
approches base´es sur la transformation de graphes et approches de manipulation
directes). Nous avons opte´ pour la norme QVT [OMG, 2011b] qui combine les
aspects relationnels et ope´rationnels.
Dans notre approche, nous utilisons les transformations de mode`les dites M2M
(Model-To-Model) formalise´es en QVT pour atteindre deux objectifs :
1. La transformation de mode`les qui transforme un mode`le source en un
mode`le cible ; par exemple le PIM multidimensionnel est transforme´ en
PIM ROLAP.
2. La fusion de mode`les qui combine plusieurs mode`les sources en un mode`le
cible. Les deux PIM sont fusionne´s pour ge´ne´rer le PSM.
Afin de ge´ne´rer le code d’implantation, le PSM est ensuite transforme´ en code
SQL. Ce mode`le physique est transforme´ en script SQL via des transformation
de mode`les vers texte (code) dites M2T (Model-To-Text).
Figure 3.1 – Approche dirige´e par les mode`les pour l’implantation d’ED
Dans les sections suivantes, nous de´taillons les diffe´rents niveaux de mode´li-
sation de notre approche. La section suivante traite du premier niveau PIM
41
CHAPITRE 3. Approche dirige´e par les mode`les pour l’e´laboration d’entrepoˆts
de donne´es
multidimensionnel qui permet de de´crire les structures (aspects statiques) et les
ope´rations de transformation (aspects dynamiques) au niveau conceptuel.
3.3 PIM multidimensionnel
La mode´lisation conceptuelle fournit un haut niveau d’abstraction et vise a` faire
abstraction des proble`mes de de´ploiement [Rizzi et al., 2006] [Kheir et al., 2013].
Bien qu’il n’y ait pas de mode`le standard pour la conception des entrepoˆts de
donne´es [Sen and Sinha, 2005], les mode`les en constellation (appele´ aussi en
e´toile) [Golfarelli and Rizzi, 1998] [Ravat et al., 2008] sont largement accepte´s
pour repre´senter les bases de donne´es multidimensionnelles. Cependant, ces mo-
de`les permettent de repre´senter les aspects structurels des entrepoˆts et manquent
de me´canismes pour de´crire les aspects comportementaux. En effet, un mode`le
en constellation de´crit les besoins de´cisionnels en termes de faits et de dimen-
sion, sans se soucier de la manie`re dont les attributs cibles de l’entrepoˆt ont
e´te´ extraits et transforme´s a` partir des sources. Pour pallier cette limite, nous
proposons d’associer a` ces structures un ensemble d’ope´rations et d’expressions
qui ont pour objectif la de´finition des formules de transformation des attributs
multidimensionnels.
3.3.1 Structures multidimensionnelles
A l’instar des autres mode`les multidimensionnels [Romero and Abello´, 2009],
notre mode`le repose sur les concepts de faits et de dimensions. Les de´finitions
suivantes explicitent ces concepts [Ravat et al., 2008].
De´finition 5 Un sche´ma multidimensionnel S est de´fini par (FS , DS ,
StarS) ou` :
– FS 6= ∅ : est un ensemble non vide de faits,
– DS 6= ∅ : est un ensemble non vide de dimensions,
– StarS : FS 7→ 2DS associe chaque fait a` un ensemble de dimen-
sions.
De´finition 6 Un fait note´ Fi ∈ FS est de´fini par (NFi ,MFi) ou` :
– NFi : est le nom du fait,
– MFi 6= ∅ : {(mFi1 , f1), ..., (mFiw , fp)} est un ensemble non vide de
couples de mesures mFij associe´es a` des fonctions d’agre´gation fk,
De´finition 7 Une dimension note´e Di ∈ DS est de´finie par (NDi ,
ADi , HDi) ou` :
– NDi : est le nom de la dimension,
– ADi 6= ∅ : {aDi1 , ..., aDiu } est un ensemble non vide d’attributs de
dimension,
– HDi 6= ∅ : {HDi1 , ...,HDiw } est un ensemble non vide de hie´rarchies,
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j , {(pu, afv), ...}) ou` :
– NH
Di
j : est le nom de la hie´rarchie,
– PH
Di
j : < p1, ..., pn > 6= ∅ : est une liste non vide de parame`tres
(attributs identifiant un niveau de granularite´ d’analyse) organise´s
du niveau de granularite´ la plus basse vers la plus e´leve´e,
– AFHj : un ensemble d’attributs faibles permettant de comple´ter la
se´mantique des parame`tres,
– {(pu, afv), ...} : permet l’association d’attributs faibles aux para-
me`tres.
D’un point de vue graphique, comme le montre la figure 3.2 un fait est repre´sente´
par une boˆıte rectangulaire colore´e en vert et comporte deux sections. La section
supe´rieure montre le nom du fait. La section infe´rieure de´finit les mesures du
fait. Un fait est lie´ a` une ou plusieurs dimensions repre´sente´es par une boˆıte
rectangulaire colore´e en rouge et affichant le nom de la dimension. Quant a` ses
attributs, ils sont de´crits par des ronds jaunes qui montrent une organisation
hie´rarchique de la granularite´ la plus faible vers la plus haute.
Figure 3.2 – Exemple de sche´ma multidimensionnel
3.3.2 Mode´lisation des ope´rations de transformation
Avant d’eˆtre charge´es dans l’entrepoˆt, les donne´es extraites des sources subissent
un ensemble d’ope´rations de transformation. L’entreposage de donne´es se fait
par le biais des processus d’extraction de transformation et de chargement ap-
pele´s aussi processus ETL [Vassiliadis, 2009]. Comme leur nom l’indique, ces
processus permettent (1) d’extraire les donne´es a` partir des sources et (2) de les
transformer. Lors de cette deuxie`me e´tape, les donne´es subissent un ensemble
de transformation qui visent a` les rendre conformes a` un sche´ma commun ; le
sche´ma de l’entrepoˆt. Les ope´rations de transformation peuvent inclure des ope´-
rations de conversion, de filtrage, etc. Enfin, une fois les donne´es transforme´es,
celles-ci peuvent eˆtre (3) charge´es dans l’entrepoˆt.
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La mode´lisation conceptuelle des processus ETL vise a` de´crire les correspon-
dances et les transformations ne´cessaires qui montrent la relation de chaque
e´le´ment multidimensionnel avec les sources [Simitsis, 2005]. Notre objectif est
de fournir une description conceptuelle des ope´rations de transformation des
attributs sources en attributs multidimensionnels de l’ED. Chaque attribut de
dimension et chaque mesure sont associe´s a` une expression de transformation.
Dans ce qui suit, nous pre´sentons les diffe´rentes ope´rations de transformation.
Au fur et a` mesure, nous illustrons chaque ope´ration pour expliquer son utili-
sation. Dans ces exemples les attributs de l’entrepoˆt sont pre´ce´de´s par DW, les
attributs sources sont pre´ce´de´s par SR.
3.3.2.1 Ope´rations de transformation de donne´es
Cette section pre´sente les ope´rations de transformation couramment utilise´es
[Simitsis and Vassiliadis, 2003] [Trujillo and Luja´n-Mora, 2003].
1. Identite´
Cette ope´ration pre´sente le cas de transformation ou` la valeur d’un attribut
cible est calcule´e a` partir de la valeur d’un attribut source unique, par
exemple DW.codeProduit = SR.codeP. Par exemple, cette ope´ration est
utilise´e pour transformer les attributs textuels.
2. Agre´gation
Il s’agit d’agre´ger, a` l’aide d’une fonction, un ensemble de valeurs de don-
ne´es sources. L’utilisateur peut de´finir les attributs a` agre´ger, la fonction
d’agre´gation a` utiliser (SUM, AVG, MAX, MIN, COUNT, etc.) ainsi que
les crite`res de regroupement.
3. Conversion
L’ope´ration de conversion modifie les types et les formats de donne´es ex-
traites ou aussi a` calculer et de´river de nouvelles donne´es a` partir de don-
ne´es existantes. La syntaxe d’une conversion est de la forme DW.Attribut
= Fonction (SR.Attribut). Il existe diffe´rents types d’ope´ration de conver-
sion :
– Conversion de types de donne´es : convertit des donne´es d’un type
en un autre type de donne´es ; par exemple convertir un entier en une
chaˆıne de caracte`res.
– Conversion arithme´tique : effectue des ope´rations arithme´tiques
(addition, multiplication, etc.) sur les donne´es nume´riques, par exemple
DW.Montant = Produit(SR.Quantite´ * SR.Prix).
– Conversion de chaˆınes de caracte`res : effectue des transformations
sur les chaˆınes de caracte`res (la concate´nation, majuscule/minuscule,




– Conversion de format : convertit une valeur (monnaie, date, dure´e,
etc.) d’un format a` un autre, par exemple DW.Prix = DollarToEuro
(SR.Prix).
– Conversion de normalisation : permet de normaliser les attributs
qui contiennent des valeurs identiques pour des e´le´ments de donne´es
e´quivalentes, par exemple on peut substituer les valeurs Janv ou 1 avec
Janvier en utilisant DW.Mois = NormdMonth (SR.Mois).
– Ge´ne´ration de valeur : ge´ne`re une valeur constante ou variable a`
partir d’une fonction, sans force´ment eˆtre lie´ a` un attribut source, par
exemple DW.DateJ = SysDate()
– Valeur par de´faut : si une valeur est manquante (null, chaˆıne de
caracte`re vide, etc.), il est possible de de´finir une valeur par de´faut, par
exemple DW.Attribut = valeur ou encore type = unknown.
4. Se´lection
Cette ope´ration filtre les donne´es inutiles et ve´rifie que les donne´es res-
pectent les contraintes de´finies. Cette ope´ration vise a` se´lectionner les
donne´es qui re´pondent a` un crite`re donne´. Les donne´es qui ne satisfont
pas la ve´rification peuvent eˆtre redirige´es vers l’ope´ration Incorrecte.
5. Jointure
Cette ope´ration permet de joindre deux entite´s ou classes sources ayant un
ou plusieurs attributs communs qui seront utilise´s pour e´tablir la jointure.
6. Fusion
Cette ope´ration vise a` e´tablir la connexion entre le mode`le de la source et
le mode`le cible de l’ED. Ce lien se fait en terme de mode`le et par la suite
au niveau concept jusqu’a` atteindre le niveau attribut. L’objectif e´tant de
relier chaque attribut cible de l’ED avec les attributs correspondants au
niveau des sources.
7. Incorrecte
Cette ope´ration est utilise´e pour ge´ne´rer et ge´rer les exceptions leve´es lors
de l’exe´cution d’autre type d’ope´rations telle que la conversion. Ce me´ca-
nisme peut e´galement eˆtre utilise´ avec l’ope´ration de Se´lection, comme
les donne´es traite´es par ces ope´rations sont contraignantes.
8. Substitution
Cette ope´ration permet de ge´ne´rer des identifiants uniques et uniformes
qui remplacent les identifiants sources.
3.3.2.2 Langage ETL-OCL
Dans la litte´rature, OCL a e´te´ e´tendu pour exprimer des contraintes et des re-
queˆtes sur plusieurs types de mode`les, notamment, les mode`les multidimension-
nels. Ces extensions essentiellement oriente´es de´finition des contraintes [Pinet
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and Schneider, 2009], [Bejaoui et al., 2010] ou interrogation [Pardillo et al., 2010]
ne re´pondent pas a` notre objectif de transformation de donne´es sources pour
alimenter un ED.
Pourquoi OCL ?
Notre objectif est de fournir un langage qui de´crit les ope´rations pre´sente´es
pre´ce´demment de manie`re a` ce qu’elles soient inte´gre´es avec les structures mul-
tidimensionnelles. Nous avons besoin d’un langage qui de´crive les ope´rations de
transformation de manie`re inde´pendante des plateformes et qui rele`ve du niveau
d’abstraction conceptuel. Ce langage devrait faire partie des langages e´voque´s
dans le cadre d’une architecture dirige´e par les mode`les. Il devrait permettre la
navigation entre les diffe´rents concepts (classes, faits, dimensions, etc.) et d’ac-
ce´der a` leurs attributs. Enfin, il devrait permettre d’exprimer des ope´rations de
conversion, de se´lection et d’agre´gation d’attributs.
OCL est un langage pre´cis, simple et supporte´ par de nombreux outils [Warmer
and Kleppe, 2003] et qui re´pond en grande partie a` ces besoins. C’est un langage
formel de´fini par une syntaxe, une grammaire et une se´mantique manipulable
par machine. Il peut s’appliquer sur diffe´rents types de mode`le, particulie`rement,
les mode`les UML et MOF. Il vise a` comple´ter ces diagrammes via des descriptions
pre´cises et non ambigue¨s. Il permet d’exprimer des contraintes et des requeˆtes
sur un mode`le de manie`re pre´cise et inde´pendante des plateformes. Dans le
cadre de l’inge´nierie des mode`les, l’utilisation du langage OCL est requise pour
garantir la transformation automatique entre les mode`les.
Formalisation des ope´rations de transformation en ETL-OCL
Dans un contexte multidimensionnel, chaque attribut de l’ED est de´rive´ a` partir
d’un ou plusieurs attribut(s) source(s). Nous envisageons d’utiliser le langage
OCL pour formaliser les relations entre des attributs appartenant a` des mo-
de`les diffe´rents. Pour ce faire, il est indispensable d’expliciter les relations entre
attributs en termes de relations entre concepts (classe, fait, dimension, etc.).
L’objectif est d’e´tablir des liens entre les deux mode`les pour que la navigation
entre les concepts cibles et les concepts sources soit possible. Afin de de´finir des
expressions ETL-OCL, chaque concept cible (fait ou dimension) est relie´ a` ze´ro
ou un concept (en fonction du type du sche´ma source : les classes et les asso-
ciations s’il s’agit d’un diagramme de classes, les classes d’entite´s et les classes
d’associations s’il s’agit d’un mode`le E/A, etc.) dans chaque source.
OCL est assez riche pour permettre une description conceptuelle de la plupart
des ope´rations de transformation pre´sente´es pre´ce´demment. Afin de transfor-
mer les donne´es sources, les expressions ETL-OCL utilisent les diffe´rentes ope´ra-
tions fournies par la bibliothe`que standard d’OCL pour de´crire des fonctions sur
des chaˆınes de caracte`res (concat(), size(), substring(), toInteger(),
toUpperCase(), etc.) ainsi que des fonctions mathe´matiques applique´es en
particulier sur les attributs nume´riques (min(), max(), product(), sum(),
etc.). Cependant, l’agre´gation de donne´es telle qu’elle existe ne permet pas de
de´crire toutes les possibilite´s d’agre´gation des donne´es sources. Pour pallier cette
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limite, nous proposons d’e´tendre le langage OCL via une ope´ration d’agre´gation
de donne´es AGG de´finie comme suit :
AGG(Asi → AF ;Asj [;Pasj ])ou` :
– Asi : attribut agre´ge´,
– AF : fonction d’agre´gation pre´de´finie dans la bibliothe`que OCL (sum, count,
min, max, avg (sum/size), etc.),
– Asj : attributs servant a` de´finir le crite`re de regroupement,
– Pasj : pre´dicat optionnel applique´ aux attributs de regroupement.
De manie`re ge´ne´rale, une expression OCL est de´finie dans un contexte (une
classe, un attribut ou une ope´ration dans un diagramme de classes). Elle per-
met d’exprimer des invariants sur un objet ou encore de spe´cifier que la valeur
d’un attribut est de´rive´e a` partir d’un ou plusieurs autres attributs. Elle per-
met e´galement de de´finir des post et des pre´-conditions sur des ope´rations. Une
expression ETL-OCL est de´finie dans le contexte d’un attribut multidimension-
nel. Elle exprime une relation de de´rivation entre cet attribut et un ou plusieurs
attributs sources.
Le tableau 3.1 donne les principaux mots cle´s OCL utilise´s pour de´finir une
expression ETL-OCL.
Table 3.1 – Mots cle´s ETL-OCL
Mot cle´ Description
Context Donne le contexte de la contrainte ETL-OCL : les
mesures d’un fait ou les attributs (parame`tres ou
attributs faibles) d’une dimension.
Derive Indique que la valeur de l’attribut multidimen-




Se´lectionne un sous-ensemble de donne´es qui re´-
pond a` un crite`re donne´.
Le tableau 3.2 contient les principales ope´rations conceptuelles pre´sente´es pre´ce´-
demment ainsi que leurs formalisations en ETL-OCL. Le tableau 3.3 pre´sente les
diffe´rents types d’ope´ration de conversion et les ope´rations ETL-OCL utilise´es
pour les formaliser.
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Modification du type d’un at-
tribut vers un nouveau type
auquel il est conforme (un en-
tier peut eˆtre transforme´ en
un re´el par exemple), sinon








Ope´rations de la bibliothe`que







Ope´rations de la bibliothe`que




permet de calculer une nou-
velle valeur a` partir d’une va-
leur existante en appliquant
une formule de calcul.




Ge´ne`re une valeur a` partir
d’une valeur existante en ap-
pliquant une ope´ration.




Affectation d’une valeur par
de´faut a` un attribut.
Initialisation la valeur de l’attri-
but.
3.3.3 Exemple d’application
Une centrale de ventes qui alimente des clients a e´labore´ une base de donne´es
pour ses diffe´rents clients et produits. Cette base de donne´es permet de suivre
les commandes de produits faites par les clients ainsi que l’origine de ces clients.
Le diagramme de classes de la source est de´crit en bas de la figure 3.3. Chaque
produit appartient a` une seule gamme et chaque gamme appartient a` seul sec-
teur. La centrale des ventes s’approvisionne en effectuant des commandes aupre`s
de ses clients. Chaque commande est passe´e a` une date donne´e et comporte une
ligne par produit et par client. Chaque ligne indique la quantite´ commande´e.
Chaque client est ge´ographiquement positionne´ par rapport a` sa ville et son
pays.
Cette source sert de support a` l’e´laboration d’un entrepoˆt de donne´es multidi-
mensionnelles pour le directeur des ventes. Ce directeur souhaite analyser les
ventes de produits a` des clients dans le temps. Plus pre´cise´ment, ces ventes
s’analysent a` l’aide des indicateurs (mesures) quantite´ et montants des com-
mandes en fonction des axes d’analyse (dimensions) Client, Produit et Temps.
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La dimension Produit affiche les informations lie´es au produit, sa gamme et son
secteur. La dimension Client montre les informations lie´es au client (CodeC,
Nom et Sexe) ainsi qu’a` sa position ge´ographique (Ville et Pays). La dimension
Temps pre´sente les niveaux DateJour, Mois et Annee. En haut de la figure 3.3
s’affiche le sche´ma multidimensionnel qui re´pond a` ces besoins.
Nous comple´tons ce sche´ma pour de´finir les ope´rations de transformation a` partir
des attributs sources. Le directeur pre´cise que ses analyses portent uniquement
sur les pays europe´ens du bassin me´diterrane´en et que le montant des ventes
correspond a` la quantite´ des ventes multiplie´ par le prix unitaire de produit. Il
pre´cise aussi que l’attribut Nom du client doit correspondre a` la concate´nation
de son nom et de son pre´nom au niveau de la source.
Pour e´tablir les liens de correspondance source/entrepoˆt, chaque concept cible
(fait ou dimension) est relie´ a` un concept de la source (classe ou association) a`
partir duquel sont extraits ses attributs. D’un point de vue graphique, ces liens
sont repre´sente´s par des lignes discontinues.
Figure 3.3 – PIM multidimensionnel et diagramme de classes source
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Les expressions ETL-OCL qui formalisent les transformations sur les diffe´rents
attributs de ce sche´ma sont pre´sente´es par les figures 3.4, 3.5, 3.6 et 3.7. Dans
cet exemple, les classes provenant de la source sont pre´ce´de´es par SR. Les faits
et les dimensions de l’ED sont pre´ce´de´s par DW.
Dans la dimension Produit (cf. figure 3.4), les attributs CodeP, Gamme et Secteur
proviennent des attributs sources comme suit. L’ope´ration de transformation du
premier attribut montre un exemple d’utilisation de l’ope´ration Identite´. La
transformation de l’attribut Gamme utilise une ope´ration de Jointure des classes
sources Produit et Gamme. Comme de´fini dans le langage OCL [OMG, 2010],
ceci se fait par navigation au travers des roˆles.
Context DW.Produit :: CodeP : Integer
derive : SR.produit.codeP
Context DW.Produit :: Gamme : String
derive : SR.produit.gamme.designationG
Context DW.Produit :: Secteur : String
derive : SR.produit.gamme.secteur.designationS
Figure 3.4 – Expressions ETL-OCL relatives a` la dimension Produit
Les transformations qui portent sur les attributs de la dimension Temps (cf.
figure 3.5) utilisent principalement des ope´rations de Conversion de l’attribut
source dateC de type Date.
Context DW.Temps :: Jour : Date
derive : SR.commande.dateC
Context DW.Temps :: Mois : Integer
derive : SR.commande.dateC.Month()
Context DW.Temps :: Annee : Integer
derive : SR.commande.dateC.Y ear()
Figure 3.5 – Expressions ETL-OCL relatives a` la dimension Temps
Les expressions ETL-OCL de la figure 3.6 de´finissent les ope´rations de trans-
formation des attributs de la dimension Client (CodeC, Nom, Sexe, Ville et
Pays). Le parame`tre CodeC est construit en appliquant l’ope´ration Identite´ a`
l’attribut source codeC. La transformation de l’attribut faible Nom utilise une
ope´ration de conversion de chaˆınes de caracte`res permettant la concate´nation
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des attributs sources nom et prenom. L’attribut faible Sexe est obtenu en utili-
sant une ope´ration de conversion permettant de ge´ne´rer la valeur H si l’attribut
source de la classe Client est e´gal a` Masculin, la valeur F sinon. Le parame`tre
Ville est e´gal a` l’attribut ville de la classe Client. Le parame`tre Pays est
e´gal a` l’attribut nomP de la classe Pays. Seuls les pays europe´ens du bassin me´di-
terrane´en sont se´lectionne´s. La jointure se fait en suivant les roˆles. L’expression
de transformation requiert une ope´ration de Se´lection.
Context DW.Client :: CodeC : Integer
derive : SR.client.codeC
Context DW.Client :: Nom : String
derive : SR.client.nom.concat(′.′).concat(SR.client.prenom)
Context DW.Client :: Sexe : String
derive : If SR.client.sexe =′ masculin′ then ′H ′
else ′F ′ endif
Context DW.Client :: V ille : String
derive : SR.client.ville
Context DW.Client :: pays : String
derive : SR.client.pays→ select(nomP =′ France′ or nomP =′ Italie′
or nomP =′ Espagne′ or nomP =′ Portugal′ or nomP =′ Grece′)
Figure 3.6 – Expressions ETL-OCL relatives a` la dimension Client
Les expressions ETL-OCL de la figure 3.7 montrent les ope´rations de transforma-
tion des mesures du fait Ventes. La Quantite´ est e´gale a` la somme des quantite´s
de la classe d’association source LigneCom calcule´e par code de produit, code
de client et date de commande. La transformation de la mesure implique une
ope´ration d’Agre´gation. La transformation de la mesure Montant requiert en
plus de ces ope´rations, une ope´ration de Conversion qui calcule le produit des
quantite´s et des prix unitaires.
3.3.4 Me´tamode`le du PIM multidimensionnel
Dans le cadre de l’IDM, tout mode`le est instancie´ a` partir d’un me´tamode`le.
Dans notre approche, le me´tamode`le du PIM multidimensionnel de´crit les faits
et les dimensions ainsi que les expressions ETL-OCL. Comme le montre la figure
3.8, ce me´tamode`le pre´sente principalement trois sous-ensembles : les e´le´ments
cibles du sche´ma multidimensionnel (colore´s en jaune), les e´le´ments relatifs aux
ope´rations ETL-OCL (colore´s en violet) et les e´le´ments relatifs au me´tamode`le
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Context DW.V entes :: quantit : Real
derive : AGG(SR.LigneCom.quantite→ sum();
SR.ligneCom.produit.codeP, SR.ligneCom.commande.client.codeC,
SR.ligneCom.commande.dateC; )
Context DW.V entes :: montant : Real
derive : AGG((SR.ligneCom.quantite ∗ SR.ligneCom.produit.prixUnit; )
→ sum(); SR.ligneCom.produit.codeP,
SR.ligneCom.commande.client.codeC, SR.ligneCom.commande.dateC; )
Figure 3.7 – Expressions ETL-OCL relatives au fait Ventes
source (colore´s en bleu). Notons que ce me´tamode`le, ainsi que tous les me´tamo-
de`les pre´sente´s dans ce me´moire de the`se sont implante´s et valide´s en utilisant la
plateforme Eclipse Modeling Framework (EMF) pre´sente´e dans le chapitre 5.
Le me´tamode`le du PIM multidimensionnel montre les structures pre´sente´es dans
la section 3.3.1. Un mode`le multidimensionnel est compose´ de Faits et de Di-
mensions. Un fait est compose´ par une ou plusieurs mesures. Une dimension pre´-
sente une ou plusieurs hie´rarchies, compose´es de plusieurs niveaux. Les attributs
multidimensionnels pre´sentent un Contexte d’une expression de transformation
formalise´e en ETL-OCL.
La mode´lisation de ces expressions re´utilise des parties du me´tamode`les du
langage OCL, notamment les ope´rations standards de la bibliothe`que OCL,
les exceptions et les types de donne´es. Comme nous l’avons pre´sente´ dans la
section 3.3.2, une ope´ration ETL-OCL peut eˆtre de type Identite´, Conver-
sion, Se´lection ou Agre´gation. Les ope´rations de se´lection et d’agre´gation
utilisent des pre´dicats. L’agre´gation utilise e´galement une fonction de la biblio-
the`que OCL (OCLOperation). Toutes les ope´rations ETL-OCL font re´fe´rence
a` un ou plusieurs attributs sources. Les ope´rations de Jointure et de Fusion
sont pre´sente´es respectivement par des re´fe´rences (associations) inter-classes et
inter-mode`les (mode`le multidimensionnel et paquetage source). L’ope´ration In-
correct fait appel une exception OCL. L’ope´ration UserOperation permet au
concepteur de de´finir sa propre expression de transformation. En plus de la pos-
sibilite´ d’e´tendre le me´tamode`le, cette ope´ration fournit un moyen pour traiter
des cas particuliers qui de´pendent du cas e´tudie´.
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Dans cette section, nous pre´sentons les re`gles de transformation du mode`le
conceptuel (PIM multidimensionnel) en un mode`le logique (PIM ROLAP), puis
en mode`le physique (PSM) et en script SQL. Pour chaque mode`le, nous expli-
citons les transformations des structures multidimensionnelles (faits et dimen-
sions) et des ope´rations de transformation.
3.4.1 PIM ROLAP
Conforme´ment aux principes de l’IDM, les mode`les logiques sont produits sans
l’intervention de l’utilisateur. Le mode`le logique de l’ED peut varier d’une ap-
plication a` une autre. Dans un ED, il est possible d’utiliser le ROLAP normalise´,
de´normalise´ ou encore d’autres formalismes tels que les sche´mas XML, etc.
Il existe diffe´rents types de sche´mas ROLAP, par souci de clarte´, nous de´taillons
les re`gles de transformation vers le ROLAP de´normalise´. Les transformations
vers le ROLAP normalise´ ont e´te´ pre´sente´ dans [Atigui et al., 2010].
3.4.1.1 Transformation de structures
Le mode`le multidimensionnel que nous avons pre´sente´ dans les sections pre´ce´-
dentes, de´crit les donne´es en termes de faits et de dimensions. Les re`gles sui-
vantes montrent comment transformer les faits et les dimensions en un ensemble
de tables du sche´ma ROLAP de´normalise´.
– R1 : Tout sche´ma multidimensionnel est transforme´ en un sche´ma relationnel.
– R2 : Chaque dimension est transforme´e en une table ou` :
– Les attributs correspondent a` tous les parame`tres et les attributs faibles
relatifs aux diffe´rentes hie´rarchies composant cette dimension,
– La cle´ primaire correspond au parame`tre appartenant au niveau de granu-
larite´ le plus bas (appele´ parame`tre racine).
– R3 : Chaque fait est transforme´ en une table ou` :
– Les attributs correspondent aux mesures et aux parame`tres racines relatifs
aux dimensions lie´es au fait,
– La cle´ primaire correspond a` la concate´nation des parame`tres racines des
dimensions lie´es au fait.
– Les cle´s e´trange`res correspondent aux parame`tres racines des dimensions
lie´es au fait.
Dans la section suivante, nous pre´sentons les re`gles de transformation des ope´-
rations ETL-OCL au niveau PIM ROLAP.
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3.4.1.2 Transformation des ope´rations
Cette section montre comment passer des ope´rations de transformation du ni-
veau conceptuel en ope´rations relationnelles du niveau logique [Chrisment et al.,
2008]. Ensuite, nous illustrons ces re`gles. Le tableau 3.4 montre pour chaque ope´-
rations du niveau conceptuel, l’e´quivalent au niveau logique. L’ope´ration Incor-
recte est une ope´ration qui rele`ve du niveau conceptuel, aucune ope´ration n’est
de´finie pour la traduire au niveau logique. En effet, cette ope´ration le`ve une
exception sur la validite´ des types et des formats de donne´es : le passage vers le
niveau logique n’a lieu que si cette exception est traite´e. Aussi, nous pre´cisons
que l’ope´ration de Substitution est spe´cifique au mode`le ROLAP (relationnel)
qui requiert l’identification unique des donne´es d’une table par le biais de cle´s
primaires.




Identite´ Projection (Π [attribut] R).
Agre´gation Fonctions d’agre´gation (AGG(R ; group ; at-
tributs ; pre´dicats)).
Conversion Conversion (mathe´matiques, de chaˆınes de ca-
racte`res, etc.) et fonctions d’agre´gation.
Se´lection (crite`re) Se´lection (crite`re) : (σ[crite`re] R)




Fusion (mode`les) Cre´e des liens inter-mode`les.
Incorrecte –
Substitution Ge´ne`re des cle´s primaires uniques.
Nous de´finissons l’ensemble des re`gles permettant de ge´ne´rer les ope´rations re-
lationnelles de´crites au niveau du me´tamode`le PIM ROLAP (cf.figure 3.11) a`
partir des ope´rations ETL-OCL pre´sente´es par le me´tamode`le du PIM multidi-
mensionnel de la figure 3.8 comme suit :
– R1 : Toute ope´ration de type Identite´ est transforme´e en une Projection
ou` :
– L’attribut source projete´ correspond a` l’attribut source re´fe´rence´ par l’ope´-
ration Identite´.
– La table source correspond a` la table de l’attribut source.
– R2 : Toute ope´ration de type Agre´gation est transforme´e en une projection
d’attribut agre´ge´ ou` :
– L’attribut source projete´ correspond a` l’attribut source re´fe´rence´ par l’Agre´-
gation.
– La table source correspond a` la table de l’attribut source.
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– La fonction d’agre´gation correspond a` la fonction d’agre´gation lie´e a` l’ope´-
ration d’Agre´gation.
– R3 : Toute ope´ration de type Se´lection est transforme´e en une Se´lection
relationnelle ou` :
– L’attribut source correspond a` l’attribut source re´fe´rence´ par la Se´lection.
– La table source correspond a` la table de l’attribut source.
– Le pre´dicat de´fini sur l’agre´gation correspond a` celui de´fini par l’ope´ration
d’agre´gation ETL-OCL.
– R4 : Toute ope´ration de type Conversion est transforme´e en une Conversion
et une Projection ou` :
– L’attribut source projete´ correspond a` l’attribut source re´fe´rence´ par la
Conversion.
– La table source correspond a` la table de l’attribut source.
– La fonction de Conversion correspond a` la fonction de Conversion ETL-
OCL.
3.4.1.3 Exemple d’application
Les tables Produit, Client, Temps et Ventes ci-dessous pre´sente´es correspondent
au re´sultat de la transformation du sche´ma multidimensionnel de la figure 3.3
en un sche´ma ROLAP de´normalise´. Les attributs souligne´s pre´sentent les cle´s
primaires des tables, les attributs suivis de # pre´sentent des cle´s e´trange`res.
Produit (CodeP, Gamme, Secteur)
Client (CodeC, Nom, Sexe, Ville, Pays)
Temps (Jour, Mois, Annee)
Ventes (CodeP#, CodeC#, Jour#, Montant, Quantite)
Figure 3.9 – Tables du niveau PIM ROLAP relatives a` l’exemple des Ventes
Les expressions ETL-OCL relatives au mode`le conceptuel pre´sente´es dans la
section pre´ce´dente sont traduites en expressions alge´briques (cf. figure 3.10).
Les tables sources pre´fixe´es par SR correspondent au mode`le relationnel de la
source, dont le diagramme de classes est pre´sente´ dans la figure 3.3. Les tables
cibles de l’entrepoˆt sont pre´ce´de´es par DW.
3.4.1.4 Me´tamode`le du PIM ROLAP
Cette section montre le me´tamode`le de´crivant les structures et les ope´rations du
niveau PIM ROLAP. A ce niveau, les tables repre´sentent les structures cibles
de l’entrepoˆt et celles de la source. La figure 3.11 montre que ce me´tamode`le est
compose´ de deux sous-ensembles principaux. Les structures (sources et cibles)
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DW.Temps = Π[dateC AS Jour, Month(dateC) AS Mois,
Year(dateC) AS Annee] SR.Commande
DW.Client = Π[codeC AS CodeC, nom ||’.’|| prenom AS Nom,




DW.Ventes = Π[dateC AS Jour, codeP AS CodeP,











SR.LigneCom.codeP, SR.Commande.codeC, SR.Commande.dateC ;
SR.LigneCom.quantite * SR.Produit.PrixUnit AS Montant ; )))
Figure 3.10 – Expressions alge´briques relatives au sche´ma des Ventes
sont colore´es en jaune. Les ope´rations de transformation sont colore´es en violet.
Une table est compose´e d’une ou plusieurs colonnes (attributs) ; elle contient
une cle´ primaire et e´ventuellement une ou plusieurs cle´s e´trange`res. Les ope´ra-
tions de transformation sont repre´sente´es par des expressions alge´briques. Une
expression alge´brique de´finit une table cible (« TableDefinition »). Typique-
ment, elle est compose´e des ope´rations de projection, de se´lection et de jointure.
Ces ope´rations utilisent des tables et des colonnes sources. Une ope´ration de
jointure (« Join ») est de´finie par le biais d’un pre´dicat de jointure (« join-
Predicate »). Une ope´ration de se´lection (« Select ») utilise un pre´dicat qui
de´finit une condition sur une colonne source. La projection (« Project ») peut
porter sur un attribut e´ventuellement agre´ge´. Les e´le´ments colore´s en gris pre´-
sentent un ensemble d’e´nume´ration permettant de de´finir les types de donne´es
(« DataType »), les fonctions d’agre´gation (« AggFunction ») et les ope´rateurs
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Un PIM peut ge´ne´rer plusieurs PSM qui de´pendent de la plateforme choisie.
Dans la section suivante, nous pre´sentons un cas d’application utilisant la pla-
teforme Oracle.
3.4.2 PSM
Les mode`les physiques sont de´pendants d’une plateforme spe´cifique. Nous avons
choisi de de´tailler les re`gles de transformation permettant de ge´ne´rer les vues ma-
te´rialise´es Oracle. L’utilisation des vues mate´rialise´es est avantageuse puisque
le calcul, le stockage, la mise a` jour et le rafraˆıchissement sont effectue´s au-
tomatiquement par le SGBD. Dans cette section, nous pre´sentons les re`gles de
transformation de mode`les permettant de ge´ne´rer les structures et les ope´rations
du mode`le physique.
3.4.2.1 Transformation de structures
La plateforme Oracle fournit des techniques spe´cifiques pour le stockage des
donne´es d’un ED, notamment des vues mate´rialise´es et des dimensions que nous
utilisons pour implanter l’ED. Ces deux concepts sont de´finis comme suit.
– Vue mate´rialise´e : permet de cre´er une vue physique d’une table. Le contenu
d’une vue mate´rialise´e est calcule´ de`s sa de´finition (requeˆte de de´finition) et
stocke´ dans la base de donne´es. Une vue mate´rialise´e permet la duplication
des donne´es. Elle peut eˆtre utilise´e a` des fins d’optimisation et de performance
dans le cas ou` la requeˆte associe´e est particulie`rement complexe ou lourde, ou
pour faire des re´plications de table.
– Dimension : est un objet ROLAP en oracle. Il s’agit d’une structure du dic-
tionnaire de donne´es qui identifie les diffe´rents e´le´ments multidimensionnels
(hie´rarchies, niveaux, parame`tres et attributs faibles). La cre´ation d’une di-
mension suppose la cre´ation de la vue mate´rialise´e correspondante en amont
[Bello et al., 1998]. La de´finition des hie´rarchies est base´e sur des colonnes
existantes dans la table dimension.
Le PSM Oracle est ge´ne´re´ de manie`re automatique par fusion des deux mode`les
PIM multidimensionnel et PIM ROLAP. En effet, ce mode`le physique combine
des caracte´ristiques du mode`le logique (tables, colonnes, cle´s primaires, cle´s
e´trange`res, etc.) ainsi que des caracte´ristiques du mode`le multidimensionnel
(dimensions, hie´rarchie, niveau, etc.). Ainsi, les deux PIM (multidimensionnel
et ROLAP) sont fusionne´s pour ge´ne´rer le PSM. Les transformations utilisent
ainsi les deux me´tamode`les en entre´e pour ge´ne´rer des e´le´ments du me´tamode`le
en sortie de´crit par la figure 3.16. Le PSM (appele´ aussi mode`le de code) permet
par la suite de ge´ne´rer ulte´rieurement le script SQL permettant la cre´ation et
le chargement des structures de l’ED.
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Le PSM est compose´ de vues mate´rialise´es et de dimensions. La de´finition des
vues mate´rialise´es de´pend des tables ROLAP et des expressions alge´briques,
alors que la de´finition des dimensions de´pend des hie´rarchies du PIM multi-
dimensionnel. Par conse´quent, le PSM est ge´ne´re´ par fusion des deux PIM en
appliquant les re`gles suivantes :
– R1 : Tout sche´ma ROLAP est transforme´ en un sche´ma PSM.
– R2 : Chaque table ROLAP est transforme´e en une vue mate´rialise´e. Les co-
lonnes, la cle´ primaire et les cle´s e´trange`res de la table correspondent res-
pectivement aux colonnes, a` la cle´ primaire et aux cle´s e´trange`res de la vue
mate´rialise´e.
– R3 : Chaque dimension du PIM multidimensionnel est transforme´e en une
dimension Oracle. Ses hie´rarchies, ses parame`tres et ses attributs faibles sont
respectivement transforme´s en hie´rarchies, niveaux et attributs de la nouvelle
dimension.
3.4.2.2 Transformation des ope´rations
La mode´lisation conjointe des structures et des ope´rations au niveau PSM, se fait
de la meˆme manie`re qu’aux niveaux PIM multidimensionnel et PIM ROLAP,
les requeˆtes de cre´ation des vues mate´rialise´es permettent aussi leurs de´finitions.
Au niveau ROLAP, les ope´rations sont de´crites par le biais d’ope´rations relation-
nelles. Typiquement, au niveau PSM, ces ope´rations sont exprime´es en termes
de requeˆtes (SQL) de de´finition des vues mate´rialise´es. Ces requeˆtes permettent
de se´lectionner et de transformer les donne´es sources requises pour la de´finition
d’une vue mate´rialise´e.
Les ope´rations relationnelles sont traduites de manie`re classique comme suit. Les
attributs de la clause Select correspondent aux attributs de la projection. Les
tables de la requeˆte alge´brique sont utilise´es dans la clause From. Les pre´dicats
de jointure et de se´lection correspondent aux pre´dicat de la clause Where. Enfin,
les attributs de la clause Group By sont issus des attributs utilise´s par l’ope´ration
d’agre´gation au niveau logique. Si cette dernie`re pre´sente une condition sur le
regroupement, celle-ci est traduite par la clause Having.
3.4.2.3 Exemple d’application
Le code SQL pre´sente´ par les figures 3.12, 3.13, 3.14 et 3.15 correspond au
re´sultat de la transformation du sche´ma des Ventes figurant dans les exemples
pre´ce´dents. Le PSM est ge´ne´re´ par fusion de deux PIM et traduit par le bais
de transformation de mode`le vers code. Les figures 3.12 et 3.13 montrent le
code de cre´ation des vues mate´rialise´es. La figure 3.14 de´finit les diffe´rentes
contraintes de de´finition de cle´s primaires et e´trange`res relatives aux diffe´rentes
vues mate´rialise´es. La figure 3.15 pre´sente le code de cre´ation des dimensions.
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AS Select codeP AS CodeP, designationGAS Gamme,
designationS AS Secteur
From SR.Produit, SR.Gamme
Where SR.Produit.codeGa = SR.Gamme.codeGa ;




AsSelect dateC AS DateJour, Month(DateC)
ASMois, Y ear(DateC)AS Annee
From SR.Commande ;




AsSelect codeC AS CodeC, concat(nom, prenom)AS Nom
, SexeC AS Sexe, villeAS V ille, nomP AS Pays
From SR.Client, SR.Pays
Where SR.Client.codeP = SR.Pays.codeP And
(nomP =′ France′ or nomP =′ Italie′
or nomP =′ Espagne′
or nomP =′ Portugal′ or nomP =′ Grece′) ;
Figure 3.12 – Exemple de script SQL de cre´ation et de chargement d’ED (1/4)
3.4.2.4 Me´tamode`le du PSM Oracle
La figure 3.16 pre´sente le me´tamode`le du PSM qui de´crit principalement deux
sous-ensembles. Le premier sous ensemble colore´ en jaune de´finit les structures
cibles de l’ED, les vues mate´rialise´es et les dimensions. Une vue mate´rialise´e est
une table compose´e par une ou plusieurs colonnes. Le deuxie`me sous-ensemble
montre les requeˆtes SQL de de´finitions des vues colore´es en violet. Typiquement,
une requeˆte est compose´e des clauses Select, From, Where et Group By qui
pre´sente une e´ventuelle restriction de´finie au niveau du Having. Les structures
sources a` partir desquelles sont extraites les colonnes cibles, sont des tables.
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AsSelect codeP AS CodeP, dateC AS DateJour,
codeC AS CodeC, Sum(quantite)As quantite,
Sum(quantite ∗ prixUnit)Asmontant
From SR.Produit, SR.Client, SR.LigneCom,
SR.Commande





Figure 3.13 – Exemple de script SQL de cre´ation et de chargement d’ED (2/4)
ALTERTABLE ProduitADD
CONSTRAINT Produitpk PRIMARY KEY (CodeP ) ;
ALTER TABLE ClientADD
CONSTRAINT Clientpk PRIMARY KEY (CodeC) ;
ALTERTABLE TempsADD
CONSTRAINT Tempspk PRIMARY KEY (DateJour) ;
ALTERTABLE V entesADD
CONSTRAINT V entespk PRIMARY KEY (CodeC, CodeP, DateJour) ;
ALTERTABLE V entesADD
CONSTRAINT V entesProduitfk FOREIGN KEY (CodeP )
RFERENCES Produit (CodeP ) ;
ALTERTABLE V entesADD
CONSTRAINT V entesClientfk FOREIGN KEY (CodeC)
RFERENCES Client (CodeC) ;
ALTERTABLE V entesADD
CONSTRAINT V entesTempsfk FOREIGN KEY (DateJour)
RFERENCES Temps (DateJour) ;
Figure 3.14 – Exemple de script SQL de cre´ation et de chargement d’ED (3/4)
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CREATEDIMENSION DimProduit
LEV EL CodeP IS (Produit.CodeP )
LEV EL Gamme IS (Produit.Gamme)
LEV EL Secteur IS (Produit.Secteur)
HIERARCHY HProd (CodeP CHILDOF Gamme
CHILDOF Secteur) ;
CREATEDIMENSION DimTemps
LEV EL DateJour IS (Temps.DateJour)
LEV EL Mois IS (Temps.Mois)
LEV EL Annee IS (Temps.Annee)
HIERARCHY HTps (DateJour CHILDOF Mois
CHILDOF Annee) ;
CREATEDIMENSION DimClient
LEV EL CodeC IS (Client.CodeC)
LEV EL V ille IS (Client.V ille)
LEV EL Pays IS (Client.Pays)
HIERARCHY HGeo (CodeC CHILDOF V ille
CHILDOF Pays)
ATTRIBUTE CodeC DETERMINES (Nom, Sexe) ;
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3.5 Bilan et positionnement
3.5.1 Contributions
Afin de faciliter la taˆche du concepteur, nous avons pre´sente´ une approche dirige´e
par les mode`les pour l’e´laboration automatique d’entrepoˆts de donne´es. Les don-
ne´es et les ope´rations pre´sentent deux aspects comple´mentaires et interde´pen-
dants. En conside´rant la mode´lisation conjointe et l’implantation automatique
de ces deux aspects, nous e´vitons les proble`mes d’inte´gration et d’interope´rabi-
lite´ rencontre´s lors de l’utilisation d’approches diffe´rentes. Notre approche IDM
est base´e sur les e´le´ments suivants :
1. Niveaux de mode´lisation
– PIM multidimensionnel : de´crit les donne´es en termes de faits et de
dimensions et les ope´rations de transformation en ETL-OCL. Ce dernier
pre´sente une extension du langage OCL permettant de formaliser les
expressions de transformation d’attributs multidimensionnels a` partir
des sources.
– PIM ROLAP : de´crit les donne´es en termes de tables et les transfor-
mations en termes d’ope´rations relationnelles.
– PSM : de´finit le mode`le physique de la plateforme Oracle qui de´crit
les donne´es en termes de vues mate´rialise´es et de dimensions. Les ope´-
rations sont formalise´es en mode`les de requeˆtes de de´finitions des vues
mate´rialise´es.
– Code : pre´sente le script SQL de cre´ation des vues mate´rialise´es et des
dimensions au niveau de la plateforme Oracle.
2. Transformations automatiques
– Transformation de mode`les : Le PIM multidimensionnel est trans-
forme´ en PIM ROLAP. Les faits et les dimensions sont convertis en
tables. Les ope´rations ETL-OCL sont converties en ope´rations relation-
nelles.
– Fusion de mode`les : Le PIM multidimensionnel et le PIM ROLAP
sont fusionne´s pour ge´ne´rer le PSM. Les tables ROLAP sont converties
en vues mate´rialise´es. Les dimensions du PIM multidimensionnel sont
converties en dimensions Oracle.
– Transformation de mode`les vers code : Le PSM est traduit en
script SQL.
Les contributions de ce chapitre ont e´te´ pre´sente´es dans les publications sui-
vantes : [Atigui et al., 2010], [Atigui et al., 2011b], [Atigui et al., 2011a], [Atigui
et al., 2012a] et [Atigui et al., 2012b].
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3.5.2 Discussion
L’e´tude de l’e´tat de l’art montre que les travaux existants relatifs a` l’e´labo-
ration d’entrepoˆts de donne´es sont nombreux et varie´es. Nous avons identifie´
deux limites principales que nos travaux ont permis de pallier : l’automatisation
du processus de mode´lisation et la mode´lisation conjointe des donne´es et des
processus.
1. Automatisation du processus de mode´lisation
Les approches existantes fournissent diffe´rentes solutions pour la mode´li-
sation (conceptuelle, logique et physique) des entrepoˆts de donne´es. Ce-
pendant, la plupart d’entre elles omettent l’automatisation du processus
d’implantation des mode`les conceptuels jusqu’au niveau physique.
Les travaux de [Prat et al., 2006] fournissent un ensemble de mode`les et de
formalisation des transformations permettant l’implantation de sche´mas
d’entrepoˆt au niveau physique. Mais les processus d’implantation n’ont
pas e´te´ automatise´s. Les contributions de [Simitsis, 2005] et de [El Akkaoui
et al., 2011] ont permis respectivement de semi-automatiser la transfor-
mation du mode`le conceptuel en mode`le logique et en code. Les travaux
de [Mazo´n and Trujillo, 2009] et de [Mun˜oz et al., 2009] ont accompli une
automatisation partielle du processus d’implantation. Ils ont notamment
permis d’automatiser la transformation des mode`les conceptuels en mo-
de`les physiques, mais n’ont pas abouti a` la ge´ne´ration de code.
Nos travaux, tels qu’ils sont de´crit dans ce chapitre, permettent de forma-
liser et d’automatiser avec IDM le processus de transformation du mode`le
conceptuel en mode`le logique puis au niveau physique en ge´ne´rant le code.
2. Mode´lisation conjointe des donne´es et des processus
Les proble`mes de mode´lisation du sche´ma de l’ED et des processus ETL
ont e´te´ traite´s de manie`re se´pare´e ; pourtant les deux sont interde´pendants
puisque l’alimentation de l’ED repose sur la correspondance entre l’ED et
la source. A notre connaissance, seuls les travaux de [Mazo´n and Trujillo,
2008] et de [Romero et al., 2011] e´voquent la prise en compte simultane´e de
la mode´lisation des donne´es et des ope´rations. Dans [Mazo´n and Trujillo,
2008], les auteurs se limitent a` pre´senter l’architecture ge´ne´rale de l’en-
trepoˆt de donne´es partant des sources en allant jusqu’aux magasins. Bien
que ces deux proble`mes ont e´te´ e´voque´s, l’approche propose´e fournit des
mode`les diffe´rents voire des approches diffe´rentes comme pre´sente´s dans
[Mazo´n and Trujillo, 2008] et [Mazo´n and Trujillo, 2009] pour la mode´li-
sation des donne´es multidimensionnelles et dans [Mun˜oz et al., 2009] pour
la mode´lisation des processus ETL. Les travaux de [Romero et al., 2011]
proposent une de´marche pour e´laborer le sche´ma conceptuel de l’entrepoˆt
et des processus d’extraction a` partir des sources. Ces travaux ne portent
pas sur l’implantation automatique de ce sche´ma au niveau physique.
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de donne´es
Nos contributions, telles qu’elles sont de´crites, permettent de formaliser
a` la fois les sche´mas de l’entrepoˆt et les ope´rations de transformation.
La de´finition conjointe des donne´es et des processus permet d’e´viter les
proble`mes d’incohe´rence et d’inte´grite´.
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Dans un entrepoˆt, les donne´es historise´es sont conserve´es de manie`re permanente
et sont rafraˆıchies de manie`re re´currente. De ce fait, l’ED pre´sente un volume
croissant de donne´es dans lequel le de´cideur risque de « se perdre » lors de ses
analyses. De plus, il est couramment admis que les donne´es historise´es perdent
de leur inte´reˆt avec le temps : alors que la granularite´ des informations doit
ge´ne´ralement eˆtre importante pour des donne´es re´centes [Skyt et al., 2008] ; elle
peut eˆtre plus faible pour des donne´es anciennes. Par exemple, un de´cideur peut
analyser ses ventes par produit sur les cinq dernie`res anne´es tandis que, pour
les pe´riodes ante´rieures, ces analyses au niveau du produit seraient sans inte´reˆt ;
des analyses au niveau de la gamme suffiraient. Afin de faciliter la taˆche du
de´cideur et d’ame´liorer les performances du syste`me, il est pre´fe´rable de garder
uniquement l’information pertinente. L’ide´e est donc d’offrir un environnement
d’analyse multidimensionnelle adapte´ aux besoins des de´cideurs en leur permet-
tant de supprimer dans le temps les niveaux de granularite´ inutiles pour leurs
analyses. La figure 4.1 montre comment les besoins du de´cideur sont diffe´rents
d’une pe´riode a` l’autre. Durant les cinq dernie`res anne´es, l’analyse des ventes
se fait par rapport aux niveaux de granularite´ les plus bas ; le produit, le client
et la date de vente. Alors que durant la pe´riode ante´rieure de 2005 a` 2008, ces
analyses sont synthe´tise´es par rapport aux gammes de produits en fonction des
mois de ventes. Avant 2005, seules les ventes annuelles par secteurs de produits
sont conserve´es.
Notre objectif est donc de proposer un mode`le de donne´es multidimensionnelles
permettant de prendre en compte la re´duction des donne´es afin de ne conser-
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Figure 4.1 – Exemple d’application
ver que les donne´es ne´cessaires aux analyses de´cisionnelles. Plus pre´cise´ment,
le processus de re´duction des donne´es s’effectuera en appliquant un ensemble
d’ope´rations synthe´tisant sur les donne´es anciennes. Une fois les besoins du de´-
cideur de´finis, nous proposons une approche pour l’implantation automatique
d’un ED re´duit base´e sur l’IDM.
Pour ce faire, nous de´finissons dans ce chapitre une approche dirige´e par les mo-
de`les pour la re´duction de donne´es multidimensionnelles. En section 4.2, nous
pre´sentons un aperc¸u de notre solution de re´duction d’ED. La section 4.3 de´taille
le premier niveau de mode´lisation (PIM multidimensionnel) qui porte principale-
ment sur un mode`le de donne´es re´duites ainsi que sur un ensemble d’ope´rations
et de contraintes. En section 4.4, nous pre´sentons la ge´ne´ration automatique
des mode`les logique (PIM ROLAP) et physique (PSM) avec re´duction de don-
ne´es. Nous pre´sentons au fur et a` mesure des exemples d’application permettant
d’illustrer nos propositions.
4.2 Processus de re´duction
Comme annonce´ dans les chapitres pre´ce´dents, les travaux mene´s dans le cadre
de cette the`se sont formalise´s avec l’IDM. Dans cette section, nous pre´sentons le
processus de re´duction de donne´es. Ensuite, nous exposons les diffe´rents niveaux
de mode´lisation IDM d’un ED re´duit.
Les donne´es d’un entrepoˆt sont de´crites par un sche´ma multidimensionnel. La
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re´duction d’ED porte a` la fois sur les donne´es et sur le sche´ma. Pour ce faire,
nous de´finissons le concept d’Etat d’entrepoˆt re´duit. La figure 4.2 montre le
processus permettant de transformer un ED (sche´ma et donne´es) dont les don-
ne´es datent de l’anne´e 2000 en un ED re´duit. On souhaite re´duire les donne´es
sur des intervalles temporels pre´cis. Les donne´es les plus re´centes qui datent de
plus de 2010 sont conserve´es de manie`re de´taille´e. Les donne´es qui datent de
moins de 2010 subissent une re´duction croissante dans le temps : plus les don-
ne´es sont anciennes plus elles sont re´duites. Le processus de re´duction se fait en
de´finissant un ensemble d’e´tats. Un e´tat est de´fini par un sche´ma multidimen-
sionnel et un ensemble de donne´es ainsi qu’un intervalle temporel de validite´
(T). Au niveau de l’e´tat courant, on conserve le meˆme sche´ma de l’entrepoˆt
en entre´e. Le sche´ma courant repre´sente le sche´ma indiquant le plus de niveaux
de granularite´ d’analyse et stocke les donne´es les plus re´centes de l’entrepoˆt.
Ensuite une succession d’e´tats re´duits est de´finie. Un e´tat re´duit contient les
donne´es synthe´tise´es durant une pe´riode donne´e. Celui-ci est toujours construit
a` partir d’un e´tat origine : le premier e´tat re´duit est construit a` partir de l’e´tat
courant, le second est construit a` partir du premier e´tat re´duit, etc. Dans une
meˆme pe´riode de temps, un seul e´tat est de´fini.
Figure 4.2 – Processus de re´duction d’ED
Dans le chapitre 3, nous avons pre´sente´ notre approche de mode´lisation et de
chargement d’ED qui fournit un ensemble de mode`les IDM. Au niveau du Plat-
form Independent Model (PIM), l’approche pre´sente un mode`le multidimen-
sionnel ainsi qu’un mode`le ROLAP. Au niveau du Platform Specific Model
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(PSM), nous avons pre´sente´ un mode`le spe´cifique a` la plateforme Oracle per-
mettant d’aboutir au code SQL. Dans cette meˆme perspective dirige´e par les
mode`les, nous introduisons notre approche de re´duction (cf. figure 4.3) qui pre´-
sentent les meˆmes niveaux de mode´lisation (PIM multidimensionnel, PIM RO-
LAP, PSM et code) que l’approche pre´sente´e pre´ce´demment.
Au niveau du PIM multidimensionnel, a` partir d’un sche´ma courant note´ SC, un
ensemble de sche´mas re´duits note´s SRi est cre´e´. La cre´ation d’un sche´ma re´duit
a` partir d’un sche´ma origine se fait en appliquant un ensemble d’ope´rateurs.
Les correspondances entre les attributs d’un sche´ma origine sont formalise´es
en ETL-OCL. Ensuite, au niveau PIM ROLAP les sche´mas multidimensionnels
re´duits sont traduits en sche´mas ROLAP de´normalise´s. Les expressions ETL-OCL
sont transforme´es en expressions alge´briques. Les sche´mas re´duits du niveau
logique sont transforme´s en sche´mas spe´cifiques a` la plateforme Oracle associe´s
a` un ensemble de requeˆtes SQL. Enfin, la de´marche fournit le code de cre´ation
des diffe´rentes structures des sche´mas re´duits. Les transformations entre les
mode`les sont formalise´es au moyen du langage QVT de telle sorte que le code
final soit ge´ne´re´ automatiquement. La ge´ne´ration du code se fait en utilisant le
langage de transformation MOF M2T. La section suivante de´taille le niveau PIM
multidimensionnel qui pre´sente l’entre´e au processus de transformation IDM.
Figure 4.3 – Approche dirige´e par les mode`les pour la re´duction d’ED
4.3 PIM multidimensionnel re´duit
La re´duction de donne´es est un me´canisme qui vise a` conserver uniquement l’in-
formation utile pour la prise de de´cision en agre´geant des donne´es anciennes.
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Ce me´canisme permet donc de synthe´tiser les donne´es les moins re´centes. L’ob-
jet de cette section est de de´finir les mode`les et les ope´rateurs de re´duction de
donne´es multidimensionnelles a` un niveau conceptuel. La premie`re sous-section
pre´sente l’hypothe`se pre´liminaire sur laquelle est fonde´e notre approche de re´-
duction d’ED. La sous-section 4.3.2 de´finit les concepts de notre mode`le de
donne´es multidimensionnelles qui sert de base pour la re´duction de donne´es.
La sous-section 4.3.3 montre les diffe´rents ope´rateurs permettant de cre´er un
sche´ma multidimensionnel re´duit a` partir d’un sche´ma initial. La sous-section
4.3.4 de´finit un ensemble de contraintes. La sous-section 4.3.5 met en e´vidence
des aspects particuliers lie´s a` la re´duction des mode`les en constellation. La der-
nie`re sous-section illustre nos diffe´rentes propositions.
4.3.1 Entrepoˆt de donne´es temporelles
Le processus de re´duction de donne´es refle`te le niveau d’agre´gation des donne´es
auquel le de´cideur s’inte´resse dans le temps. Ce processus ne peut eˆtre de´fini que
dans le cadre d’un entrepoˆt de donne´es temporelles. La dimension temporelle
est indispensable pour de´finir les diffe´rents e´tats re´duits. Notons que la notion
du Temps a e´te´ traite´e dans le cadre des bases de donne´es temporelles [Mkaouar
et al., 2011] ainsi que les entrepoˆts de donne´es temporelles [Golfarelli and Rizzi,
2009]. Deux principales dimensions temporelles peuvent eˆtre conside´re´es, a` sa-
voir :
– Le temps de validite´ : temps de l’occurrence d’un e´ve`nement dans le
monde re´el ; par exemple la date de vente d’un produit a` un client.
– Le temps de transaction : temps de stockage de l’e´ve´nement dans une base
de donne´es ope´rationnelle.
Si l’on souhaite historiser les donne´es d’un entrepoˆt, il n’est possible d’utiliser le
temps de validite´ que si les sources soient de´ja` historise´es. Dans le cas contraire, il
est possible d’utiliser le temps d’extraction des donne´es sources vers l’entrepoˆt.
Dans le cadre de cette the`se et plus particulie`rement dans ce chapitre, nous
partons de l’hypothe`se suivante :
Hypothe`se : l’entrepoˆt de donne´es comporte au moins une dimen-
sion temporelle qui correspond au temps de validite´.
4.3.2 Mode`le de donne´es multidimensionnelles re´duites
Comme nous l’avons introduit en section 4.2 et afin de re´duire un entrepoˆt
(sche´ma multidimensionnel et donne´es), nous de´finissons un ensemble d’Etats.
Un e´tat est de´fini par un sche´ma multidimensionnel, un ensemble d’instances et
un intervalle de validite´ note´ T . Le premier e´tat, de´signe´ par Etat Courant, est
construit a` partir de l’entrepoˆt de donne´es initial duquel il acquiert le sche´ma ;
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mais il conserve uniquement les donne´es correspondantes a` son intervalle de vali-
dite´. Ensuite une suite d’Etats Re´duits est de´finie. Un e´tat re´duit est construit
a` partir d’un e´tat pre´ce´dent appele´ Etat de Re´fe´rence. Dans un e´tat re´duit,
tout e´le´ment du sche´ma (Fait, Dimension et Hie´rarchie) est construit a` partir
d’un e´le´ment dans le sche´ma de l’e´tat de re´fe´rence appele´ composant de Re´fe´-
rence. Notamment, un fait re´duit est issu d’un fait origine dont il acquiert le
nom. Le nombre de dimensions associe´es a` ce fait est infe´rieur ou e´gal au nombre
de dimensions relie´es a` son fait origine. De meˆme, il peut conserver toutes ou
une partie des mesures du fait origine. Toute dimension re´duite est construite
a` partir d’une dimension dans le sche´ma de re´fe´rence (dimension origine). Par
rapport a` son origine, une dimension peut eˆtre construite en supprimant des
hie´rarchies, des niveaux de granularite´ et/ou des attributs faibles.
L’objectif de cette section est de de´finir un entrepoˆt de donne´es re´duit. En section
3.3.1 du chapitre pre´ce´dent, nous avons de´fini le sche´ma multidimensionnel.
Par rapport a` un entrepoˆt non re´duit (identifie´ par un nom, un sche´ma et un
ensemble d’instances), un entrepoˆt re´duit est de´fini comme un ensemble d’e´tats
dont le premier (ayant la date de validite´ la plus re´cente) est appele´ e´tat courant,
les autres e´tats sont dits e´tats re´duits. Un e´tat re´duit pre´sente de la meˆme
manie`re un nom et un sche´ma, mais aussi :
– un e´tat de re´fe´rence a` partir duquel il est de´rive´,
– un ensemble d’instances dont la validite´ est fixe´e,
– une fonction Map qui permet de de´river cet e´tat a` partir de son e´tat origine,
– un intervalle temporel de validite´.
Un e´tat qu’il soit courant ou re´duit est de´fini comme suit :
De´finition 9 Un entrepoˆt de donne´es re´duit EDR est de´fini par le
couple (NEDR, EEDR) ou` :
– NEDR : est le nom de l’entrepoˆt,
– EEDR : < EEDR1 , ..., E
EDR
n > : est une liste d’e´tats.
De´finition 10 Un e´tat Ei ∈ EEDR est construit a` partir d’un e´tat
de re´fe´rence EEiRef et de´fini par (N
Ei , EEiRef , S
Ei , ExtEi , MapEi , TEi)
ou` :
– NEi : est le nom de l’e´tat,




Null Si i = 1
Ei−1 Sinon
– SEi : est le sche´ma de l’e´tat Ei et que l’on notera Si de´fini par
(FSi , DSi , StarSi) ou` :
– FSi : l’ensemble de faits du sche´ma Si. Soit Fj ∈ FSi , Fj est
de´fini par (NFj ,MFj ) :
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– NFj : est le nom du fait,
– MFj : {(mFj1 , f1), ..., (mFjw , fp)} est un ensemble de couples
de mesures m
Fj
k associe´es a` des fonctions d’agre´gation fx.
– DSi : est l’ensemble de dimensions du sche´ma Si. Soit Dj ∈
DSi , Dj est de´finie par (N
Dj , ADj , HDj ) ou` :
– NDj : le nom de la dimension,
– ADj : {a1, a2, ..., am} : est un ensemble d’attributs de dimen-
sions,
– HDj : {H1, H2, ...,Hn} : est un ensemble de hie´rarchies. Soit
une hie´rarchie H
Dj







w , {(pu, afv), ...}) ou` :
– NH
Dj
w : est le nom de la hie´rarchie re´duite,
– PH
Dj









– {(pu, afv), ...} : permet l’association d’attributs faibles aux
parame`tres.
– StarSi : FSi 7→ 2DSi associe chaque fait a` un ensemble de
dimensions du sche´ma Si.
– ExtEi : est l’extension de l’e´tat repre´sentant l’ensemble des ins-
tances du sche´ma SEi ,
– MapEi : {Op1 o Op2 ... o Opn} : est une fonction qui combine un
ensemble d’ope´rateurs de re´duction (de´fini dans la section 4.3.3)
et permettant de cre´er l’e´tat Ei a` partir de l’e´tat de re´fe´rence
ERef ,
– TEi = [TDebut, TFin[ : intervalle temporel durant lequel l’e´tat est
valide. Le de´but d’un e´tat Ei repre´sente la fin de l’e´tat Ei+1.
Pour de´finir Ti, nous adoptons un mode`le temporel nume´rique,
line´aire et discret qui approche le temps de manie`re granulaire
au travers d’unite´s temporelles d’observation [Wang et al., 1997].
Un grain temporel est un entier de´fini relativement a` une unite´
temporelle ; nous adoptons les unite´s temporelles standard mani-
pule´es au travers de fonctions : Year, Quarter, Month, Day, etc.
Par exemple, Year(1990) de´finit l’instant 1990 a` l’unite´ temporelle
anne´e. Un instant est un grain temporel. On note tNow l’instant
pre´sent qui se caracte´rise par son caracte`re dynamique, c’est-a`-
dire que tNow change perpe´tuellement en fonction de l’e´coulement
du temps. Un intervalle temporel est donc de´fini par un couple
d’instants tdeb et tfin. Ces instants peuvent eˆtre fixes (grains tem-
porels) ou bien dynamiques (de´finis relativement a` l’instant tNow).
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4.3.3 Ope´rations de re´duction de donne´es
Dans cette section, nous de´finissons un ensemble d’ope´rations de re´duction per-
mettant de produire un e´tat re´duit a` partir d’un e´tat de re´fe´rence. Dans chaque
nouvel e´tat re´duit, le sche´ma est construit a` partir d’une restriction du sche´ma
de re´fe´rence. Pour ce faire, nous de´finissons un ensemble d’ope´rations de cre´ation
de faits et de dimensions restreints ou` seuls les attributs choisis par le de´cideur
sont conserve´s. Nous de´finissons e´galement des ope´rations d’agre´gation permet-
tant de recalculer les valeurs des mesures par rapport a` un niveau d’agre´gation
supe´rieur. Il est aussi possible d’utiliser une ope´ration de se´lection de donne´es en
appliquant un ensemble de crite`res. Le domaine de valeurs d’un attribut existant
peut aussi eˆtre modifie´.
4.3.3.1 Ope´ration de cre´ation de dimensions
Afin de cre´er une dimension par restriction d’une dimension de re´fe´rence, nous
de´finissons l’ensemble des ope´rateurs e´le´mentaires suivants.
De´finition 11 CreateD(D,DRef ) : permet de cre´er la dimension
D dans le sche´ma de l’e´tat re´duit a` partir d’une restriction de la
dimension de re´fe´rence DRef .
De´finition 12 AddA(D, {a1, ..., an}) : permet d’ajouter un ensemble
d’attributs A = {a1, ..., an} (parame`tres et attributs faibles) a` la di-
mension D.
De´finition 13 AddH(D, {h1, ..., hm}) : permet d’ajouter un en-
semble de hie´rarchies H = {h1, ..., hm} a` la dimension D.
De´finition 14 AddL(D, H, < (p1, {wa1, ..., wan}),
(p2, {wa1, ..., wam}), (...) >) : permet d’ajouter une liste de niveaux
d’attributs compose´s d’un parame`tre p et d’un ensemble d’attributs
faibles (qui peut eˆtre vide) {wa1, ..., wan} a` la hie´rarchie H de la
dimension D.
4.3.3.2 Ope´ration de cre´ation de faits
Une fois que les dimensions sont cre´e´es, l’ensemble des ope´rateurs suivants est
applique´ pour cre´er un fait a` partir d’une restriction d’un fait de re´fe´rence.
De´finition 15 CreateF (F, FRef ) : permet de cre´er le fait F dans le
sche´ma de l’e´tat re´duit a` partir d’une restriction du fait de re´fe´rence
FRef .
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De´finition 16 AddM(F, {f1(m1), ... fn(ml)}) : permet d’ajouter un
ensemble de mesures mi avec leurs fonctions d’agre´gation fi au fait
F .
De´finition 17 Connect(F,D) : permet de relier un fait F a` une
dimension D.
4.3.3.3 Ope´ration de se´lection
Cette ope´ration permet de se´lectionner l’ensemble des valeurs a` conserver. La
restriction porte aussi bien sur les valeurs des attributs des dimensions que sur
celles des mesures du fait. Cette ope´ration est de´finie comme suit :
De´finition 18 Select(pred) ou` :
– pred est un pre´dicat permettant de pre´ciser que seules les donne´es
qui respectent ce pre´dicat seront conserve´es. Il est de la forme :
– Dimension.parame`tre ope´rateur valeur ou
– Fait.mesure ope´rateur valeur.
4.3.4 Contraintes
Dans cette section, nous de´finissons un ensemble de contraintes permettant de
comple´ter les concepts et les ope´rations de´finies dans les sections pre´ce´dentes.
Un e´tat re´duit est issu d’un e´tat de re´fe´rence en appliquant un ensemble d’ope´-
rateurs. Ces e´tats doivent respecter un ensemble de contraintes que nous de´finis-
sons comme suit. Soit Ei un e´tat (re´duit) de´fini par (N
Ei , EEiRef , S
Ei , ExtEi ,
MapEi , TEi) dont le sche´ma re´duit SEi que l’on notera Si, est de´fini par
(FSi , DSi , StarSi) et le sche´ma de re´fe´rence que l’on notera SRef de l’e´tat de
re´fe´rence EEiRef , est de´fini par (FRef , DRef , StarRef ) (cf. de´finition 10).
1. Contraintes non vide :
Les e´le´ments (faits et dimensions) d’un sche´ma multidimensionnel doivent
respecter les contraintes suivantes :
– L’ensemble de faits du sche´ma Si doit eˆtre non vide : F
Si 6= ∅,
– Pour chaque fait Fj ∈ FSi l’ensemble des mesures MFj doit eˆtre non
vide : MFi 6= ∅,
– L’ensemble des dimensions du sche´ma Si doit eˆtre non vide : D
Si 6= ∅,
– Pour chaque dimension Dj ∈ DSi l’ensemble de ses hie´rarchies HDj
doit eˆtre non vide : HDj 6= ∅,
– Pour chaque dimension, l’ensemble des attributs doit eˆtre non vide :
ADj 6= ∅,
– La liste des parame`tres d’une hie´rarchie Hk ∈ HDj doit eˆtre non vide :
PHk : < p1, ..., pn >6= ∅.
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2. Contraintes d’irre´versibilite´ :
Une des caracte´ristiques inhe´rentes a` la re´duction de donne´es est l’Ir-
re´versibilite´ [Skyt et al., 2008]. L’irre´versibilite´ implique que les ope´-
rations de re´duction doivent spe´cifier des niveaux d’agre´gation supe´rieurs
pour les donne´es les plus anciennes. Dans notre proposition, comme la re´-
duction de donne´es est re´alise´e via des ope´rations d’agre´gation mais aussi
de restriction qui portent sur les sche´mas et les donne´es, l’irre´versibilite´
implique que plus l’e´tat re´duit est re´cent, plus ses donne´es sont de´taille´es.
La succession d’e´tats re´duits dans le temps, ou` chaque e´tat est construit a`
partir d’un e´tat de re´fe´rence, permet d’assurer cette contrainte. Nous de´fi-
nissons l’ensemble de contraintes d’irre´versibilite´ sur un e´tat re´duit comme
suit. Reprenons la de´finition de l’e´tat Ei, les contraintes d’irre´versibilite´
ne peuvent eˆtre e´voque´es que dans le cas d’un e´tat re´duit ou` l’e´tat de
re´fe´rence n’est pas nul : ERef 6= Null.
∗ L’ensemble des faits FSi de l’e´tat Ei est issu des faits de l’e´tat de re´fe´-
rence tel que : FSi ⊆ FRef ou` chaque fait est de´fini comme suit :
– Un fait Fj ∈ FSi est de´fini par (NFj ,MFj ) tel que : ∀j,∀k,∃!Fk ∈
FRef ou` :
– NFj = NFk : le fait re´duit Fj posse`de le meˆme nom du fait de
re´fe´rence Fk,
– MFj : {(mFj1 , f1), ..., (mFjw , fp)} est un ensemble de couples de me-
sures m
Fj
u associe´es a` des fonctions d’agre´gation fv tel que : toute
mesure du fait Fj est issue de l’ensemble des mesures du fait corres-
pondant Fk dans l’e´tat de re´fe´rence : ∀x, ∀y, (mx, fy) ∈MFj ,∀u, ∀v
∃ (mu, fv) ∈MFk ,mu = mx,
– Un fait Fj n’est re´duit que par rapport aux dimensions auxquelles
il est lie´, mais pas ne´cessairement toutes :
∀k, ∃Dk ∈ StarSR(Fj)⇒ Dk ∈ StarRef (Fj).
∗ L’ensemble de dimensions DSi de l’e´tat re´duit Ei est issu de l’e´tat de
re´fe´rence tel que : DSi ⊆ DRef ou` chaque dimension est de´finie comme
suit :
– Une dimension Dj ∈ DSi est de´finie par (NDj , ADj , HDj ) tel que :
∀j, ∀k, ∃! Dk ∈ DRef ou` :
– NDj est le nom de la dimension re´duite et correspond au nom de
la dimension origine,
– ADj est un ensemble d’attributs issu des attributs de la dimension
de re´fe´rence Dk : A
Dj ⊆ ADk ,
– HDj est un ensemble de hie´rarchies issu des hie´rarchies de la di-
mension de re´fe´rence HDk : HDj ⊆ HDk ,
– Une hie´rarchie H
Dj







{(pu, afv), ...}) tel que : ∀x, ∀ k, ∃! HDkx ∈ HDRef ou` :
– NH
Dj
w est le nom de la hie´rarchie re´duite H
Dj
w identique au nom
de la hie´rarchie de re´fe´rence HDkx issue du sche´ma de re´fe´rence
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w est une liste de parame`tres de la hie´rarchie H
Dj
w issue de
la liste des parame`tres de la hie´rarchie HDkx : P
H
Dj
w ⊆ PHDkx ,
– AFH
Dj
w est l’ensemble des attributs faibles de la hie´rarchie H
Dj
w
issu des attributs faibles de la hie´rarchie HDkx provenant du
sche´ma de re´fe´rence SRef : AF
H
Dj
w ⊆ AFHDkx ,
– {(pu, afv), ...} : permet l’association d’attributs faibles aux para-
me`tres tel que : ∀y, ∀z, ∃!u, ∃!v, py ∈ PH
Dj
w , afz ∈ AFH
Dj
w , pu ∈
PH
Dk
x , afv ∈ AFH
Dk
x (pu, afv) = (py, afz).
3. Contraintes temporelles :
La re´duction de donne´es ne peut eˆtre applique´e que dans le cadre d’un ED
temporelles (cf. section 4.3.1), particulie`rement :
– Dans un meˆme intervalle de temps T , un seul e´tat est de´fini,
– Un fait Fi ne peut eˆtre re´duit que s’il est lie´ a` une dimension temporelle
note´e : Soit TD un ensemble de dimensions temporelles, ∀ i, ∃j, Dj ∈
Star(Fi) ∧Dj ∈ TD.
4.3.5 Sche´ma en constellation et hie´rarchies multiples
Dans un sche´ma en constellation, plusieurs faits peuvent partager une ou plu-
sieurs dimensions, notamment la dimension temporelle. Aussi, les hie´rarchies
d’une meˆme dimension partagent un ou plusieurs niveaux de granularite´. Dans
ce cas, la re´duction de sche´ma pre´sente quelques particularite´s.
– Cas d’une dimension partage´e :
– tous les faits lie´s a` la dimension sont re´duits par rapport a` des niveaux de
granularite´ identiques : la dimension est conserve´e avec les niveaux choisis,
– les faits lie´s a` la dimension sont re´duits par rapport a` des niveaux de gra-
nularite´ diffe´rents : la dimension est duplique´e en plusieurs dimensions ;
chaque dimension est lie´e a` son propre fait re´duit par rapport a` ses niveaux
de granularite´.
– Cas d’une dimension a` hie´rarchies multiples :
– le niveau de granularite´ plus faible choisi pour la re´duction est un niveau
commun a` toutes les hie´rarchies. Ce niveau est conside´re´ comme la nou-
velle racine de la dimension et seules les hie´rarchies ayant des niveaux de
granularite´ supe´rieurs se´lectionne´s dans la re´duction sont conserve´es,
– un niveau de granularite´ plus faible est choisi par hie´rarchie (gamme et
marque de produit). Dans ce cas, on se´lectionne le niveau de granularite´
plus faible et partage´ par toutes les hie´rarchies. Ce niveau est conside´re´
comme le niveau racine de la dimension.
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Les dimensions issues d’une meˆme dimension sont de´finie comme suit :
Soit un e´tat re´duit ERi de´fini par (N
ERi , EERiRef , S
ERi , ExtERi , MapERi ,
TERi) dont le sche´ma SERi est de´fini par (FERi , DERi , StarERi) et le sche´ma
de l’e´tat de re´fe´rence est note´ SRef
∀j,DERij ∈ DERi = {D1, ..., Dx} un ensemble de dimensions, DERi issue de
Dk ∈ DRef ∀j ∈ [1, x], Dj est de´finie comme suit :
– Les noms des dimensions correspondent a` la concate´nation du nom de la





k Si ‖DSRi‖ = 1
ND
SO
k + j j ∈ [1, x] Sinon
– ADj ∈ ADSOk : l’ensemble d’attributs de la dimension est issu de l’ensemble
des attributs de la dimension correspondante dans le sche´ma origine,
– HDj ∈ HDSOk : l’ensemble de hie´rarchies appartenant a` la dimension est issu
des hie´rarchies de la dimension correspondante dans le sche´ma origine.
Lorsqu’une dimension est duplique´e, un meˆme fait ne peut pas eˆtre associe´ a`
deux dimensions provenant de la meˆme dimension :
Soit Dx et Dy deux dimensions provenant de la meˆme dimension D :
– C1 : chaque dimension est associe´e a` un fait qui ne peut pas eˆtre lie´ a` une
autre dimension issue de la meˆme dimension :
Star−1(Dx) ∩ Star−1(Dy) = ∅
– C2 : la liste des attributs d’une dimension est diffe´rente de celle des attributs
d’une autre dimension provenant de la meˆme dimension orgine :
∃i, Ai ∈ ADx ∧Ai /∈ ADy .
4.3.6 Me´tamode`le d’ED re´duits
Afin de de´crire un ED re´duit, le me´tamode`le pre´sente´ par la figure 3.8 du chapitre
pre´ce´dent est adapte´ comme le montre la figure 4.4. Ce me´tamode`le pre´sente
principalement trois sous-ensembles. Le premier sous-ensemble, colore´ en jaune
de´crit la structure de l’ED, comme un ensemble d’e´tats compose´s de faits et
dimensions. Les e´le´ments colore´s en bleu montrent le me´tamode`le (diagramme de
classes UML) de la source a` partir de laquelle est alimente´ l’ED avant re´duction.
L’ensemble des ope´rations est colore´ en violet.
Comme pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent, au niveau PIM multidimensionnel,
les donne´es sont de´crites en termes de faits et de dimensions. A ce niveau, les
transformations des sources vers l’ED sont formalise´es via un ensemble d’ope´ra-
tions ETL-OCL. Dans le contexte d’un ED re´duit, nous avons de´fini un ensemble
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d’e´tats (« State ») de´fini par un nom et un intervalle de validite´ (« Tstart »
et « Tend »). Les donne´es d’un e´tat sont extraites a` partir des donne´es d’un
e´tat de re´fe´rence de´crit, lui-meˆme, par un sche´ma multidimensionnel. Ainsi, les
e´le´ments multidimensionnels peuvent eˆtre cibles (appartenant a` l’e´tat de´fini) ou
sources (appartenant a` l’e´tat de re´fe´rence).
Par rapport au me´tamode`le initial, un attribut multidimensionnel (« MDAttri-
bute ») est un attribut qui peut eˆtre un attribut a` de´finir (a` transformer), dans
ce cas, il repre´sente le contexte d’une expression ETL-OCL. Il peut e´galement,
eˆtre utilise´ dans la formule de transformation d’un autre attribut, dans ce cas il
est re´fe´rence´ par une ope´ration ETL-OCL. La classe « Attribute » repre´sente
la classe me`re d’un attribut multidimensionnel (« MDAttribute ») et d’un at-
tribut source « SrcAttribute ». Cette classe permet de pre´ciser qu’un meˆme
attribut multidimensionnel peut eˆtre un attribut cible, ou un attribut source
appartenant a` un e´tat de re´fe´rence. C’est au niveau de cette classe que les asso-
ciations avec les ope´rations de transformation se font. Ces associations montre
que l’attribut est utilise´ dans une expression de de´finition d’un attribut cible.
L’association « context » montre qu’un attribut multidimensionnel est de´fini
via une expression ETL-OCL « ETLOCLExpression ». La cre´ation d’un sche´ma
multidimensionnel sans re´duction reste possible en de´finissant un e´tat initial a`
partir de la source. En ce qui concerne les me´tamode`les du PIM ROLAP et
du PSM, la prise en compte de la re´duction est plus simple dans la mesure ou`
les me´tamode`les source et cible sont les meˆmes. Une table cible est alimente´e a`
partir d’une table appartenant a` la source (de l’ED initial) ou a` l’e´tat de re´fe´-
rence. Les me´tamode`les pre´sente´s dans le chapitre pre´ce´dent ont e´te´ adapte´s en
ajoutant simplement le concept d’e´tat et les intervalles de validite´.
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4.3.7 Exemple d’application
Afin d’illustrer les contributions de ce chapitre, nous e´tendons l’exemple de l’ap-
plication commerciale des ventes pour conside´rer e´galement l’analyse des achats.
Plus pre´cise´ment, l’entrepoˆt e´labore´ permet l’analyse des montants et des quan-
tite´s de ventes ainsi que les prix d’achats de produits qui datent de l’anne´e 2000
(T = [2000, tNow[). Comme le montre la figure 4.5, l’analyse des Ventes se fait
par rapport aux dimensions Clients, Produits et Temps. Ces deux dernie`res
sont e´galement utilise´es dans l’analyse des prix d’Achats. La dimension Pro-
duit est identifie´e par les attributs suivants : codeP, gamme, marque et secteur
organise´s selon les hie´rarchies H_marque et H_gamme. Les niveaux de granularite´
codeP et secteur sont partage´s par les deux hie´rarchies, alors que les niveaux
se trouvant au milieu sont des niveaux spe´cifiques a` chaque hie´rarchie. La di-
mension Temps contient une seule hie´rarchie H_Tps pre´sentant les niveaux de
granularite´ date, mois et annee. Enfin la dimension Client pre´sente trois hie´-
rarchies diffe´rentes, a` savoir, H_age (codeC, age et tranche), H_pays (codeC,
ville, pays et continent)) et H_zone (codeC, ville, zone et continent).
Figure 4.5 – Sche´ma multidimensionnel de l’entrepoˆt analysant les Ventes et
les Achats
A partir de cet ED, l’objectif est de construire un ensemble d’e´tats (courant et
re´duits) permettant de synthe´tiser les donne´es dans le temps pour re´duire les
donne´es tout en re´pondant aux besoins d’analyse. Le de´cideur souhaite garder les
donne´es de´taille´es depuis 2007. Ainsi, l’e´tat courant (EC) est cre´e´ pour stocker
uniquement les donne´es valides durant [2007, tNow[. EC est de´fini par :
(EC, ED V A, SEC , ExtEC , MapEC , [2007, tNow[).
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Le sche´ma multidimensionnel de cet e´tat SEC est identique a` celui de l’ED
de de´part pre´sente´ par la figure 4.5. La fonction MapEC est compose´e d’un
ensemble d’ope´rateurs permettant de cre´er exactement le meˆme sche´ma que
l’ED de de´part.
Les niveaux de de´tails pre´sente´s dans l’e´tat courant n’ont pas d’inte´reˆt pour
les analyses de´cisionnelles portant sur les donne´es ante´rieures a` 2007. Dans
un premier temps, le de´cideur souhaite conserver une synthe`se des quantite´s
et des montants mensuels de ventes en fonction des produits et des villes
de clients. Ceci est e´galement le cas pour les prix d’achats analyse´s de ma-
nie`re mensuelle selon les produits. Pour ce faire, un premier e´tat re´duit est
construit a` partir de l’e´tat courant EC. Celui-ci, pre´sente´ par la figure 4.7, de´-
crit les donne´es conserve´es a` T1 = [2005, 2007[. L’e´tat re´duit ER1 est de´fini par
(ER1, EC, S
ER1 , ExtER1 , MapER1 , [2005, 2007[). La figure 4.6 de´crit la fonc-
tion MapER1 permettant de de´river ER1 a` partir de son e´tat de re´fe´rence EC.
Le sche´ma de cet e´tat (cf. 4.7) permet l’analyse des Ventes et des Achats en
fonction des dimensions Temps et Produits. Durant cette pe´riode, la marque de
produits n’e´tant pas utile pour l’analyse des ventes et des achats, ceci est e´gale-
ment valable pour les dates. De meˆme, l’analyse des ventes selon les clients n’a
d’inte´reˆt que par rapport a` sa position ge´ographique et non pas par rapport a`
son aˆge ; ainsi seules les hie´rarchies H_pays et H_zone sont conserve´es. Le niveau
de granularite´ plus bas et commun aux deux hie´rarchies : ville, repre´sente le
parame`tre racine de la dimension Client.
Dans un second temps, le de´cideur souhaite synthe´tiser les donne´es les plus
anciennes. Un e´tat re´duit ER2 est donc cre´e´ a` partir de l’e´tat ER1 afin de
de´crire les donne´es valides durant [2000, 2005[. Cet e´tat permet de stocker les
montants et les quantite´s des ventes annuels par gamme de produit et par pays
de client. Le de´cideur souhaite par contre garder les prix d’achats mensuels par
gamme de produit. Seules les ventes dont le montant de´passe mille euros sont
conserve´es.
Comme le montre la figure 4.9, les Ventes et les Achats sont analyse´s en fonc-
tion des gammes et des secteurs de Produit. Cependant, alors que l’analyse des
ventes se fait de manie`re annuelle, celle des Achats se fait de manie`re men-
suelle. Ainsi, a` partir de la dimension Temps sont cre´e´es les deux dimensions :
Temps_1 et Temps_2 avec, respectivement, les parame`tres racines mois et an-
nee. Dans la dimension Client, seule la hie´rarchie H_Pays est conserve´e avec
les niveaux pays et continent.
L’e´tat re´duit ER2 est de´fini par (ER2, ER1, S
ER2 , ExtER2 , MapER2 ,
[2000, 2005[) tel que la fonction MapER2 qui permet de de´river ER2 a` partir
de son e´tat de re´fe´rence ER1 est compose´e de l’ensemble des ope´rateurs de
re´duction pre´sente´s dans 4.8.
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MapER1 = {Create(Produit, EC.Produit)
oAddA(Produit, {codeP, gamme, secteur})
oAddH(Produit, {H Gamme})
oAddL(Produit, H Gamme,
< (codeP, ∅), (gamme, ∅), (secteur, ∅) >)
oCreateD(Client, EC.Client)
oAddA(Client, {ville, zone, pays, continent})
oAddH(Client, {H Pays, H Zone})
oAddL(Client, H Pays,
< (ville, ∅), (pays, ∅), (continent, ∅) >)
oAddL(Client, H Zone,
< (ville, ∅), (zone, ∅), (continent, ∅) >)
oCreateD(Temps, EC.Temps)
oAddA(Temps, {mois, lib mois, annee})
oAddH(Temps, {H Tps})
oAddL(Temps, H Tps, < (mois, {lib mois}), (annee, ∅) >)
oCreateF (V entes, EC.V entes)
oAddM(V entes, {Sum(quantite), Sum(montant)})




o Select((Temps.annee < 2007) and
(Temps.annee >= 2005))}
Figure 4.6 – Fonction Map du premier e´tat re´duit (MapER1)
4.4 Transformation automatique
Nous avons de´fini dans la section pre´ce´dente un ED re´duit comme un e´tat cou-
rant et une suite d’e´tats re´duits. L’objectif de cette section est de pre´senter le
mode de ge´ne´ration automatique du code de cre´ation et de chargement des dif-
fe´rents e´tats e´labore´s. L’ide´e est donc de transformer l’ensemble des e´tats de´finis
au niveau du PIM multidimensionnel en un ensemble de tables du PIM ROLAP
de´normalise´ et par la suite en vues mate´rialise´es du niveau PSM.
Au niveau PIM multidimensionnel, chaque e´tat est de´fini a` partir d’un e´tat de
re´fe´rence ; il en est de meˆme pour son sche´ma. Ce cas de figure peut eˆtre conside´re´
comme un cas particulier de cre´ation et de chargement d’un e´tat cible (dans le
chapitre pre´ce´dent : l’ED) a` partir d’un e´tat source (dans le chapitre pre´ce´dent :
la source de donne´es). Afin d’implanter les e´tats du PIM multidimensionnel au
niveau physique, il suffit de formaliser les formules d’extraction des attributs de
l’e´tat cible a` partir de l’e´tat de re´fe´rence en ETL-OCL et d’appliquer les meˆmes
re`gles de transformation pour ge´ne´rer le code SQL ; ceci tout en suivant les meˆmes
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Figure 4.7 – Re´duction de l’entrepoˆt analysant les ventes et les achats : sche´ma
de l’e´tat re´duit ER1
e´tapes de´finies dans le chapitre pre´ce´dent. En effet, le langage ETL-OCL a e´te´
initialement de´fini pour formaliser les relations de correspondance des attributs
de l’ED avec les attributs sources ; nous pouvons l’appliquer pour formaliser la
transformation d’un attribut d’un e´tat donne´ a` partir des attributs de l’e´tat de
re´fe´rence.
Dans ce qui suit, nous illustrons l’utilisation du langage ETL-OCL dans le cadre
d’un ED re´duit. Nous rappelons au fur et a` mesure les re`gles de transformation
et les niveaux IDM de cet exemple (PIM multidimensionnel et expressions ETL-
OCL, PIM ROLAP et les expressions alge´briques, le niveau PSM et le code SQL).
Nous reprenons l’exemple de la section 4.3.7 qui pre´sente un e´tat courant (EC)
et deux e´tats re´duits (ER1 et ER2). Un e´tat est construit a` partir d’un e´tat
de re´fe´rence, afin d’illustrer les diffe´rents niveaux de mode´lisation IDM relatifs
a` cet e´tat. Le niveau PIM multidimensionnel de cet e´tat dont le sche´ma est
pre´sente´ dans la figure 4.7 est de´crit e´galement par les expressions ETL-OCL
de la figure 4.10.
Afin de transformer le sche´ma de l’e´tat ER1 en sche´ma ROLAP de´normalise´, nous
appliquons les re`gles pre´sente´es dans la section 3.4 du chapitre pre´ce´dent. La
transformation de l’ensemble des sche´mas des e´tats du niveau PIM multidimen-
sionnel, qu’ils soient courants ou re´duits, se fait en suivant les meˆmes re`gles
de transformation d’un sche´ma multidimensionnel sans re´duction. Ceci a e´te´
pre´sente´ dans la section 3.4 du chapitre 3.
Les tables de la figure 4.11 correspondent au re´sultat de la transformation du
88 Faten Atigui
4.4 Transformation automatique








oAddL(Client, H Pays, < (pays, ∅), (continent, ∅) >)
oCreateD(Temps 1, ER1.T emps)
oAddA(Temps 1, {mois, lib mois})
oAddH(Temps 1, H Tps)
oAddL(Temps 1, H Tps, < (mois, {lib mois}) >)
oCreateD(Temps 2, ER1.T emps)
oAddA(Temps 2, {annee})
oAddH(Temps 2, H Tps)
oAddL(Temps 2, H Tps, < (annee, ∅) >)
oCreateD(V entes, ER1.V entes)
oAddM(V entes, {Sum(quantite), Sum(montant)})
oConnect(V entes, {Produit, Client Temps 2})
oCreateF (Achats, ER1.Achats)
oAddM(Achats, {Sum(prix)})
oConnect(Achats, {Produit, Temps 1})
o Select(Temps.annee >= 2000)}
Figure 4.8 – Fonction Map du deuxie`me e´tat re´duit (MapER2)
sche´ma multidimensionnel de l’e´tat ER1 pre´sente´ dans l’exemple de la section
4.3.7 en sche´ma ROLAP de´normalise´. Ce re´sultat est obtenu suite a` un ensemble
de transformations qui vise a` convertir les faits et les dimensions du sche´ma
multidimensionnel en tables du niveau logique. Il en est de meˆme pour les e´tats
ER2 et ER3.
Les expressions ETL-OCL relatives a` l’e´tat ER1 et pre´sente´es dans la figure 4.10,
sont traduites en expressions alge´briques pre´sente´es par la figure 4.12, ceci en
appliquant les re`gles figurant dans le chapitre pre´ce´dent (cf. section 3.4.1.2).
La dernie`re e´tape vise a` ge´ne´rer le mode`le physique (PSM) de la plateforme
Oracle. Le processus de re´duction se fait de manie`re se´quentielle : chaque e´tat
est construit a` partir d’un e´tat de re´fe´rence. Les donne´es d’un e´tat sont extraites
des donne´es pre´ce´dentes. Le sche´ma conceptuel est implante´ au niveau physique
en utilisant les vues mate´rialise´es. Ceci permet de garantir la cohe´rence des
donne´es du sche´ma courant et des diffe´rents e´tats re´duits. Nous rappelons que le
PSM est compose´ de vues mate´rialise´es et de dimensions. La de´finition des vues
mate´rialise´es de´pend des tables ROLAP et des expressions alge´briques, alors
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Figure 4.9 – Re´duction de l’entrepoˆt analysant les ventes et les achats : sche´ma
de l’e´tat re´duit ER2
que la de´finition des dimensions de´pend du sche´ma conceptuel. Par conse´quent,
comme dans le chapitre pre´ce´dent, le mode`le physique est ge´ne´re´ par fusion
des mode`les conceptuel (sche´ma multidimensionnel) et logique (sche´ma ROLAP
de´normalise´) en appliquant les re`gles de la section 3.4.2 du chapitre pre´ce´dent.
A partir de ce mode`le, sont ge´ne´re´s les codes de cre´ation et de chargement des
vues mate´rialise´es pre´sente´es dans la figure 4.14 ainsi que le code de cre´ation
des dimensions (cf. figure 4.15). Il en est de meˆme pour les e´tats ER2 et ER3.
4.5 Bilan et positionnement
4.5.1 Contributions
Nous avons pre´sente´ au cours de ce chapitre la deuxie`me partie de nos contri-
butions portant sur la mode´lisation et l’implantation d’un entrepoˆt de donne´es
multidimensionnelles re´duit. Notre approche dirige´e par les mode`les pre´sente
deux principales parties :
1. L’e´laboration du PIM multidimensionnel : le concepteur construit l’en-
semble des sche´mas multidimensionnel des e´tats pour re´pondre aux be-
soins des de´cideurs. Un e´tat est construit a` partir d’un e´tat de re´fe´rence
en appliquant un ensemble d’ope´rateurs de re´duction. Dans un e´tat donne´,
la relation de correspondance d’un e´le´ment du sche´ma multidimensionnel
a` partir d’un e´le´ment de re´fe´rence, est formalise´e en ETL-OCL.
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2. Transformation automatique : a` partir du niveau PIM multidimension-
nel dans lequel chaque e´tat est de´crit par un sche´ma et des un ensemble
d’expressions ETL-OCL, est ge´ne´re´ :
(a) Le niveau PIM ROLAP : ce niveau permet de de´crire l’ensemble
des e´tats de l’ED sous forme de tables ROLAP de´normalise´es et des
expressions alge´briques permettant d’extraire un e´tat a` partir de son
e´tat de re´fe´rence.
(b) Le niveau PSM : le mode`le physique Oracle est ge´ne´re´ a` partir du
PIM ROLAP ; il de´crit les diffe´rents e´tats en termes de vues mate´ria-
lise´es et de dimensions est ge´ne´re´. Le PSM est par la suite transforme´
en code SQL de cre´ation et de chargement des vues mate´rialise´es re-
latives aux diffe´rents e´tats de l’entrepoˆt.
Les contributions de ce chapitre ont e´te´ pre´sente´es dans les publications [Atigui
et al., 2012c] et [Atigui et al., 2012d].
4.5.2 Discussion
La re´duction de donne´es vise a` conserver uniquement l’information utile pour
la prise de de´cision en agre´geant des donne´es anciennes.
Les travaux existants consistent a` formaliser uniquement les me´canismes de re´-
duction de donne´es relationnelles [Iftikhar and Pedersen, 2010] ou multidimen-
sionnelles [Skyt et al., 2008]. Les contributions mene´es pour re´duire des donne´es
multidimensionnelles ([Skyt et al., 2008]) se limitent a` synthe´tiser les donne´es
du fait de manie`re progressive (agre´gation d’un niveau de dimension a` un ni-
veau supe´rieur). Ils ne fournissent aucun moyen pour supprimer des e´le´ments
multidimensionnels tels que les dimensions, les faits ou les attributs. D’autre
part, ces travaux sont the´oriques et la validation n’a pas e´te´ fournie. A notre
connaissance, aucune de´marche n’a e´te´ propose´e pour formaliser et implanter
de manie`re automatique un ED re´duit au niveau physique.
Pour pallier ces limites, nous nous appuyons sur une de´marche IDM. Nous pro-
posons de de´crire les donne´es re´duites au niveau multidimensionnel par un en-
semble d’e´tats. Nous avons de´fini un ensemble d’ope´rateurs qui permet non
seulement d’agre´ger progressivement les donne´es du fait, mais aussi de sup-
primer des e´le´ments multidimensionnels dans le temps. Nous avons e´galement
pre´sente´ une de´marche IDM qui formalise et implante de manie`re automatique
ces mode`les au niveau physique.
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−−Dimension Produit
Context Produit :: codeP : Integer
derive : EC.Produit.codeP
Context Produit :: gamme : String
derive : EC.Produit.gamme
Context Produit :: secteur : String
derive : EC.Produit.secteur
−−−Dimension Temps
Context Temps :: mois : Integer
derive : EC.Temps.mois
Context Temps :: lib mois : String
derive : EC.Temps.lib mois
Context Temps :: annee : Integer
derive : EC.Temps.annee
−−Dimension Client
Context Client :: ville : String
derive : EC.Client.ville
Context Client :: zone : String
derive : EC.Client.zone
Context Client :: pays : String
derive : EC.Client.pays
Context Client :: continent : String
derive : EC.Client.continent
−− Fait Achats
Context Achats :: prixA : Real
derive : AGG(EC.Achats.prixA→ Sum();
EC.Temps.mois, EC.Produit.codeP ; )
−− Fait V entes
Context V entes :: quantite : Real
derive : AGG(EC.V entes.quantite→ Sum();
EC.Temps.mois, EC.Produit.codeP,EC.Client.ville; )
Context V entes :: montant : Real
derive : AGG(EC.V entes.montant→ Sum();
EC.Temps.mois, EC.Produit.codeP,EC.Client.ville; )
Figure 4.10 – Expressions ETL-OCL lie´es au premier e´tat re´duit (ER1)
ER1.Produit (CodeP, Gamme, Secteur)
ER1.Client (Ville, Zone, Pays, Continent)
ER1.Temps (Mois, lib mois, Annee)
ER1.Ventes (CodeP#, Ville#, Mois#, Montant, Quantite)
ER1.Achats (CodeP#, Mois#, PrixA)
Figure 4.11 – Tables du niveau PIM ROLAP relatives a` l’e´tat ER1
ER1.P roduit = pi[codeP, gamme, secteur]EC.Produit
ER1.T emps = pi[mois, lib mois, annee]EC.Temps
ER1.Client = pi[ville, zone, pays, continent]EC.Client






EC.Temps]; [codeP, mois, ]; [prixA]; ))









[codeP, mois, ville]; [quantite, montant]; ))
Figure 4.12 – Expressions alge´briques lie´es au premier e´tat re´duit (ER1)
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AsSelect codeP, gamme, secteur
From EC.Produit ;




AsSelect mois, lib mois, annee
From EC.Temps
Where EC.Temps.annee >= 2005And
EC.Temps.annee < 2007 ;
Figure 4.13 – Script SQL de cre´ation et de chargement de l’e´tat re´duit ER1
(1/3)
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AsSelect ville, zone, pays, continent
From EC.Client ;




AsSelect codeP, mois, Sum(prixA)As prixA
From EC.Achats, EC.Produit, EC.Temps




GroupBy codeP, mois ;




AsSelect codeP, mois, ville, Sum(quantite)As quantite,
Sum(montant)Asmontant
From EC.V entes, EC.Produit, EC.Client, EC.Temps
Where EC.V entes.codeP = EC.Produit.codeP And
EC.V entes.codeC = EC.Client.codeC And
EC.V entes.date = EC.Temps.dateAnd
EC.Temps.annee >= 2005And
EC.Temps.annee < 2007
GroupBy codeP, mois, ville ;
Figure 4.14 – Script SQL de cre´ation et de chargement de l’e´tat re´duit ER1
(2/3)
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CreateDimension ER1.P roduit Dim
Level codeP Is (ER1.P roduit.codeP )
Level gamme Is (ER1.P roduit.gamme)
Level secteur Is (ER1.P roduit.secteur)
Hierarchy H Gamme (codeP ChildOf gammeChildOf secteur) ;
CreateDimension ER1.T emps Dim
Levelmois Is (ER1.T emps.mois)
Level annee Is (ER1.T emps.annee)
Hierarchy H Tps (moisChildOf annee)
Attributemois Determines (lib mois) ;
CreateDimension ER1.Client Dim
Level ville Is (ER1.Client.ville)
Level pays Is (ER1.Client.pays)
Level zone Is (ER1.Client.zone)
Level continent Is (ER1.Client.continent)
Hierarchy H Pays (ville ChildOf paysChildOf continent)
Hierarchy H Zone (ville ChildOf zoneChildOf continent) ;






Ce chapitre a pour objectif de pre´senter le prototype que nous avons de´veloppe´
afin d’expe´rimenter nos contributions pre´sente´es dans les chapitres 3 et 4. Ce
prototype baptise´ DWAT (Data Warehouse Automatic Transformation) four-
nit l’ensemble des me´canismes permettant d’e´laborer un entrepoˆt de donne´es
re´duit. Ce chapitre est organise´ comme suit. En section 5.2, nous pre´sentons
les techniques utilise´es pour e´laborer notre syste`me. La section 5.3 de´crit notre
syste`me. Les sections 5.4 et 5.5 pre´sentent des e´tudes expe´rimentales qui portent
respectivement sur la transformation de sche´mas multidimensionnels et la re´-
duction d’ED.
5.2 Environnement et choix techniques
Dans cette section, nous pre´sentons l’ensemble des techniques utilise´es afin de
mettre en œuvre le prototype DWAT.
Etant donne´ que notre de´marche d’e´laboration d’ED est dirige´e par les mo-
de`les, nous avons utilise´ un cadre technique qui permet de mettre en œuvre les
diffe´rents aspects lie´s a` l’IDM, a` savoir : les mode`les, les me´tamode`les et les
transformations. Dans le paragraphe suivant, nous explicitons nos besoins tech-
niques. Ensuite, nous de´crivons les diffe´rents outils que nous avons utilise´s afin
de de´velopper le syste`me DWAT.
5.2.1 Besoins
Nous avons besoin de langages et d’outils qui fournissent :
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1. Un environnement convenable pour cre´er les me´tamode`les et les instan-
cier de manie`re a` garantir la relation de conformite´ d’un mode`le avec son
me´tamode`le.
2. Les me´canismes pour la transformation (endoge`ne et exoge`ne) d’un mode`le
source en un mode`le cible, conformes respectivement a` un me´tamode`le
source et cible.
3. Les me´canismes pour la fusion de mode`les ou` un ou plusieurs mode`les
sources sont transforme´s en un ou plusieurs mode`les cibles.
4. Les moyens pour la transformation M2T (Model to Text) d’un mode`le
source (du niveau PSM) en un langage cible.
5. Un environnement permettant d’inte´grer l’ensemble des techniques lie´es
a` la mode´lisation dirige´e par les mode`les, et qui permet e´galement de
tenir compte des standards souvent utilise´s tel que UML et OCL que nous
avons utilise´s pour de´crire les sources de donne´es et les expressions de
transformation des attributs sources.
5.2.2 Outils pour la mise en œuvre de notre syste`me
Il existe plusieurs logiciels pour implanter une approche IDM [Diaw et al., 2010].
Cependant, certains outils se contentent de fournir un environnement restreint
qui permet de re´pondre uniquement a` un aspect particulier de mode´lisation ou
de transformation. Notre objectif est de trouver un cadre technique convenable
pour la mode´lisation, la me´tamode´lisation ainsi que la transformation, y com-
pris de mode`les vers mode`les et de mode`le vers texte. Nous avons eu recours a`
la plateforme Eclipse Modeling Framework 1 (EMF) qui pre´sente un environ-
nement complet pour la mise en œuvre de notre de´marche IDM. La figure 5.1
montre les langages et outils utilise´s afin d’implanter notre de´marche pre´sente´es
dans la figure 3.1 du chapitre 3. Dans cette section, nous pre´sentons les langages
et les outils IDM qui ont permis la mise en œuvre de notre prototype.
5.2.2.1 Eclipse Modeling Framework (EMF)
Avant de pre´senter les fonctionnalite´s EMF utilise´es dans le cadre de cette the`se,
nous introduisons d’abord Eclipse. Eclipse 2 est un syste`me logiciel sous licence
« Open Source » initie´ par IBM 3 et dont l’objectif est de fournir un environne-
ment de de´veloppement logiciel inte´gre´ libre et extensible. Cet environnement
permet de fournir et de produire des outils pour la re´alisation d’une application
y compris les phases de mode´lisation, de programmation et de test. L’architec-
ture d’Eclipse est base´e sur la notion de « Plugin ». Chaque plugin fournit
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Figure 5.1 – Outils pour la mise en œuvre de notre syste`me
Eclipse Modeling Framework (EMF) pre´sente un cadre Eclipse permettant l’e´la-
boration d’applications base´e sur les mode`les. Il pre´sente un environnement
technique assez complet couramment utilise´ dans le de´veloppement dirige´ par
les mode`les. EMF repose sur trois technologies : Java, XML et UML. Il permet
ainsi de de´crire un mode`le sous forme d’un diagramme UML ou d’un sche´ma
XML ou aussi en utilisant le langage Java. Il est possible d’utiliser l’une de ces
repre´sentations et de ge´ne´rer les deux autres.
5.2.2.2 Mise en œuvre des me´tamode`les (Ecore)
EMF fournit un environnement qui permet de cre´er et de valider les diffe´rents me´-
tamode`les. EMF utilise Ecore afin d’e´laborer et manipuler les mode`les.Ecore est
le mode`le auto-descriptif utilise´ pour de´crire et manipuler des mode`les dans EMF.
Il peut eˆtre conside´re´ comme une implantation simplifie´e du me´ta-me´tamode`le
d’UML :Meta-Object Facility (MOF) [OMG, 2011a]. Nous pouvons trouver
des similitudes dans leurs capacite´s a` spe´cifier des classes, des caracte´ristiques
structurelles et comportementales, l’he´ritage et les paquetages. Cependant, leurs
diffe´rences re´sident dans les structures de type de donne´es, les relations inter-
paquetage et d’autres aspects complexes lie´es aux associations. Ecore est plus
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proche du me´tamode`le Essentiel Meta-Object Facility (EMOF) [Budinsky
et al., 2003].
La figure 5.2 montre un extrait simplifie´ du me´tamode`le Ecore. Nous pre´sentons
ici les e´le´ments du me´tamode`le Ecore que nous avons utilise´s pour e´laborer les
diffe´rents me´tamode`les de notre approche. Il s’agit principalement des e´le´ments
suivants :
– EPackage : est l’e´le´ment racine d’un mode`le Ecore. Il est compose´ de Eclasse
et de EDataType. Chaque paquetage est identifie´ par un nom, un URI (nsURI)
et le pre´fixe du namespace XML (nsPrefix).
– EClass : cet e´le´ment repre´sente une classe Ecore et permet de de´crire la struc-
ture d’un objet a` travers un ensemble d’attributs (EAttributes) et son com-
portement via un ensemble d’ope´rations. L’association re´flexive (eSuperType)
montre un lien de ge´ne´ralisation de´finissant la notion d’he´ritage. Une EClass
he´rite de toutes les caracte´ristiques structurelles et comportementales de sa
EClass me`re. Elle ne peut pas he´riter de plusieurs EClass (l’he´ritage multiple
n’est pas possible).
– EDataType : repre´sente le type d’un attribut qui peut eˆtre pre´de´fini tel que
les types primitifs : Integer, Boolean, String, etc. ou de´fini par l’utilisateur
en utilisant une e´nume´ration EEnum.
– EEnum : une e´nume´ration permet de spe´cifier un ensemble de valeurs possibles
pour un attribut donne´.
– EReference : permet de spe´cifier un lien (une association en terme UML) entre
deux instances du me´tamode`le. La composition au sens UML est pre´sente´e
comme une proprie´te´ Containment d’une EReference.
5.2.2.3 Mise en œuvre des mode`les : XMI
L’OMG propose la norme XML Metadata Interchange (XMI) [OMG, 2011c] pour
repre´senter des mode`les sous forme de documents XML. Cette repre´sentation se
fait par des me´canismes de se´rialisation et de ge´ne´ration. XMI permet l’e´change
de me´tadonne´es entre les outils de mode´lisation UML ou MOF base´s dans des envi-
ronnements distribue´s et he´te´roge`nes. XMI est couramment utilise´ dans le cadre
de l’inge´nierie dirige´e par les mode`les et fait partie inte´grante de l’environnement
EMF. Dans le cadre de cette the`se, XMI pre´sente un moyen pour cre´er des mode`les
a` partir de me´tamode`les Ecore. Ces mode`les sont par la suite transforme´s pour
obtenir du code.
5.2.2.4 Mise en œuvre des transformations
Il existe de nombreux langages de transformation de mode`les [Ehrig et al., 2005].
Nous pouvons citer par exemple les langages QVT [OMG, 2011b] et ATL [Jouault
and Kurtev, 2006], [ATL Development Team, 2013] pour les transformations
M2M, et le langage MOF2T pour les transformations de types mode`le vers du texte.
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Figure 5.2 – Extrait du me´tamode`le Ecore [Budinsky et al., 2003]
Durant ces dernie`res anne´es, de nombreux outils ont e´te´ cre´e´s pour mettre en
œuvre ces langages. La progression de ces outils en termes de nombre et de qua-
lite´ (d’une version a` l’autre) a e´te´ remarquable durant les trois dernie`res anne´es.
Un choix entre ces diffe´rents langages peut eˆtre base´ sur des e´tudes compara-
tives [Diaw et al., 2010], [Combemale, 2008], [Czarnecki and Helsen, 2006] qui
montrent les diffe´rents aspects de ces outils, voire sur un test comparatif pour
e´valuer les fonctionnalite´s fournies par chaque syste`me afin de les comparer et
en tirer le plus adapte´ a` notre proble´matique.
Notre choix du langage a e´te´ fonde´ sur des crite`res spe´cifiques a` notre de´marche.
Le langage (par conse´quent l’outil) utilise´ doit permettre la transformation exo-
ge`ne ainsi que la fusion de mode`les. L’outil doit eˆtre inte´gre´ dans l’environne-
ment EMF pour qu’il soit utilise´ aise´ment avec les outils de mode´lisation et
de me´tamode´lisation. Ainsi, nous avons utilise´ le langage QVT [OMG, 2011b]
pour les transformations M2M (du PIM multidimensionnel vers le PIM ROALP
et des PIM vers le PSM) et le langage MOF Model To Text Transformation
Language (MOFM2Text) [OMG, 2008] pour les transformations M2T (du PSM
vers le code SQL). Dans la suite, nous pre´sentons ces deux langages ainsi que
les outils qui leurs sont associe´s.
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Transformation de mode`les vers mode`les
QVT est le langage standardise´ par l’OMG pour accomplir la transformation de
mode`les dans une de´marche MDA. Le langage QVT pre´sente un aspect hybride qui
combine des langages de´claratifs (Relations et Core) et impe´ratif (Operational
QVT). La norme QVT a e´te´ propose´e afin d’atteindre les objectifs suivants [Diaw
et al., 2010] :
– Exprimer des requeˆtes (Query) afin de se´lectionner des e´le´ments d’un mode`le,
– Cre´er des vues (Views) qui repre´sente des parties de mode`les pour en montrer
des aspects spe´cifiques,
– Formaliser les expressions de correspondance (Transformations) entre mo-
de`les de´finis avec MOF.
Il existe des outils qui permettent de mettre en œuvre le langage QVT. Parmi
eux, nous pouvons citer SmartQVT [Alizon et al., 2007] qui implante l’aspect
ope´rationnel et MediniQVT 4 qui implante l’aspect relationnel. Nous avons choisi
d’utiliser l’outil MediniQVT afin d’implanter les re`gles de transformation de type
M2M, a` savoir la transformation du PIM multidimensionnel en PIM ROLAP ainsi
que la fusion de ces deux PIM en PSM.
MediniQVT utilise le langage QVT-Relations. Cet outil est fourni sous forme de
plugin Eclipse base´ sur le framework de me´tamode´lisation EMF. Il est conc¸u
pour implanter les transformations de mode`les vers mode`les. Cet outil inclut un
e´diteur pour exprimer les re`gles de transformations dans une syntaxe textuelle.
Transformation de mode`les vers texte
Afin d’aboutir au code, un ensemble de transformations est applique´s au PIM
pour ge´ne´rer des mode`les de plateforme (PSM). Ces PSM sont par la suite
transforme´s en code. Le langage « MOF Model to Text Transformation Lan-
guage » (MOF2Text) est la norme propose´e par l’OMG pour la transformation
des mode`les vers une repre´sentation textuelle [OMG, 2008]. Ce langage utilise
une approche base´e sur les templates dans laquelle le texte ge´ne´re´ a` partir de
mode`les est spe´cifie´ comme un ensemble de templates de texte parame´tre´s avec
des e´le´ments du mode`le. Un template spe´cifie pour chaque e´le´ment du mode`le
source, les e´le´ments qui leurs correspondent au niveau du texte (code). Les re`gles
de transformation sont spe´cifie´es sur les entite´s des me´tamode`les se´lectionne´es
par des requeˆtes qui permettent de se´lectionner et d’extraire des valeurs a` partir
des mode`les. Ces valeurs sont par la suite transforme´s en fragment de code en
utilisant la bibliothe`que de de´finition du langage cible. Les templates peuvent
eˆtre compose´s pour re´pondre aux transformations complexes. Les grandes trans-
formations peuvent eˆtre structure´es en modules.
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MOFScript 6. Nous avons choisi d’utiliser MOF Script. Ce dernier est un plugin
Eclipse et fournit un environnement pour la compilation et l’exe´cution du code
MOF2Text.
Sur le plan the´orique, les choix du langage QVT pour les transformations de mo-
de`les vers mode`les et du langage MOF2Text pour les transformations de mode`les
vers du code se justifient comme suit. Ces deux langages e´tant standardise´s
par l’OMG a` l’instar d’OCL et d’UML, ceci permet d’e´viter les proble`mes d’in-
terope´rabilite´. Sur le plan pratique, l’utilisation d’EMF et des plugins pre´sen-
te´s pre´ce´demment (Medini-QVT et MOF Script) permet d’e´viter les proble`mes
d’interope´rabilite´ entre les diffe´rents modules de notre prototype. Si l’utilisation
du XMI favorise la communication entre les diffe´rents modules (les entre´es et
les sorties e´change´s par les diffe´rents modules), EMF inte`gre tous ces outils et
fournit ainsi un environnement adapte´ pour mettre en œuvre notre approche.
La section suivante pre´sente l’architecture de notre syste`me.
5.3 Elaboration d’un outil pour la mode´lisation
et l’implantation d’ED re´duits
5.3.1 Architecture ge´ne´rale
La vocation principale de notre syste`me est d’implanter un ED. Ce syste`me
fournit e´galement les moyens pour re´duire un ED. Ce syste`me regroupe trois
principaux composants : l’interface utilisateur, un espace de stockage et un mo-
dule de re´duction et de transformation. L’entre´e pre´sente un sche´ma multidi-
mensionnel a` re´duire et/ou a` implanter au niveau physique. L’outil permet a`
l’utilisateur de cre´er ce sche´ma et de formaliser les expressions de transforma-
tion des attributs sources. Ensuite, le syste`me permet d’implanter ce sche´ma en
fournissant le script de cre´ation et de chargement des diffe´rentes structures, ou
bien de re´duire le sche´ma en cre´ant un ensemble d’e´tats et par la suite de les
implanter. La figure 5.3 montre l’architecture ge´ne´rale de notre syste`me. Dans
la suite, nous de´taillons ses diffe´rentes composantes.
5.3.1.1 Entre´e du syste`me
L’utilisateur se connecte au syste`me DWAT pour cre´er et charger un ED et, le cas
e´che´ant, pour le re´duire. Quel que soit l’objectif final de l’utilisateur, l’entre´e du
syste`me est un sche´ma multidimensionnel. Ce dernier donne les structures de
l’ED ainsi que les expressions de transformation des diffe´rents attributs. L’uti-
lisateur peut instancier aise´ment le me´tamode`le en entre´e du niveau PIM mul-
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Figure 5.3 – Architecture ge´ne´rale du syste`me
partir desquelles l’entrepoˆt est alimente´ doivent eˆtre parame´tre´e(s) pour e´tablir
les liens source/entrepoˆt.
5.3.1.2 Sortie du syste`me
Le re´sultat final est un script SQL qui permet de cre´er et d’alimenter des struc-
tures multidimensionnelles a` partir d’un ensemble de structures sources. Si l’ob-
jectif e´tait de construire et d’alimenter un ED a` partir d’une BD source, le script
permet de cre´er les tables de faits et de dimensions et de les alimenter a` partir
des tables correspondantes au niveau des sources. Lorsqu’il s’agit de la re´duc-
tion de l’entrepoˆt, le script re´sultant permet de cre´er les diffe´rents e´tats et leurs
chargements a` partir des e´tats de re´fe´rence.
5.3.1.3 Module de re´duction
Ce module permet d’implanter l’ensemble d’ope´rateurs de re´duction et de ve´-
rifier l’ensemble des contraintes de´finies pour garantir la bonne formation d’un
sche´ma re´duit. A partir du sche´ma de l’ED en entre´e, l’utilisateur cre´e un en-
semble de sche´mas d’e´tats re´duits. Ces sche´mas sont par la suite transforme´s en
code SQL graˆce au module de transformation.
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5.3.1.4 Module de transformation
A partir d’un sche´ma multidimensionnel entre´ par le concepteur, le module de
transformation MDA permet de restituer le code SQL de cre´ation et d’alimenta-
tion de l’entrepoˆt de donne´es. Pour ce faire l’ensemble des re`gles de transforma-
tion de mode`les vers mode`les (QVT) et de mode`les vers du texte (MOF M2text)
sont implante´es au pre´alable. Ces transformations font appel a` un ensemble de
me´tamode`les stocke´s en amont sous forme de fichiers Ecore. Les e´tapes suivantes
pre´sentent l’ordre de cre´ation des diffe´rents composants du syste`me :
– Etape 1 : cre´ation des me´tamode`les (de´crivant les structures et les ope´ra-
tions) sous forme de fichiers Ecore :
– Me´tamode`le conceptuel des structures multidimensionnelles et des expres-
sions ETLOCL.
– Me´tamode`le logique des structures relationnelles et des expressions alge´-
briques.
– Me´tamode`le physique des structures physiques Oracle (vues mate´rialise´es)
et des requeˆtes SQL.
– Etape 2 : cre´ation des re`gles de transformation de mode`les vers mode`les
(syntaxe textuelle du langage QVT) :
– Re`gles de transformation du mode`le conceptuel en mode`le logique : des
structures multidimensionnelles et des expressions ETL-OCL vers les struc-
tures relationnelles et les expressions alge´briques.
– Re`gles de fusion des mode`les conceptuel et logique en mode`le physique : (1)
des structures relationnelles et des expressions alge´briques vers les struc-
tures Oracle, (2) des dimensions et des hie´rarchies conceptuelles vers les
dimensions Oracle.
– Etape 3 : Cre´ation des re`gles de transformation de mode`les vers texte (MOF
M2T) : du mode`le physique Oracle vers le code SQL. Le processus de trans-
formation d’un mode`le en texte prend en entre´e le me´tamode`le et fournit en
sortie le ou les fichier(s) du code SQL. Dans ce contexte, notre prototype
prend en entre´e le me´tamode`le qui de´crit la plateforme Oracle et fournit en
sortie le code SQL de cre´ation et d’alimentation des structures de l’ED.
5.3.2 Implantation
Cette section pre´sente la mise en œuvre de notre syste`me (cf. figure 5.3). Plus
pre´cise´ment, nous de´crivons l’implantation du module de transformation. Ce
module utilise l’ensemble des trois me´tamode`les pre´sente´s dans les chapitres
pre´ce´dents et pre´sente´s par les figures 4.4, 3.11 et 3.16. La figure 5.4 montre
un extrait de ces trois me´tamode`les implante´s en Ecore : PIM multidimension-
nel (a), PIM ROLAP (b) et PSM (c). Ces me´tamode`les sont utilise´s lors des
transformations QVT et MOF2Text que nous de´taillons dans les sous-sections
suivantes.
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Figure 5.4 – Me´tamode`les de notre approche implante´s en Ecore
5.3.2.1 Transformations QVT
Dans cette section, nous pre´sentons les re`gles de transformation QVT qui per-
mettent de transformer le PIM multidimensionnel en PIM ROLAP, et par la
suite de fusionner ces deux PIM en un PSM Oracle. Pour expliquer ces re`gles,
nous utilisons le formalisme graphique du langage QVT. Nous montrons e´gale-
ment un extrait du code implante´ en utilisant la syntaxe textuelle du langage
QVT.
Une transformation QVT entre deux mode`les candidats est spe´cifie´e graˆce a` un
ensemble de relations. Chaque relation est compose´e des e´le´ments suivants :
– Domains : chaque domaine de´signe un mode`le candidat et un ensemble d’e´le´-
ments a` relier.
– Relation Domain : permet de spe´cifier le type de relation entre les domaines,
elle peut eˆtre marque´e comme Checkonly (C) ou Enforced (E). Un domaine
Chekonly permet de ve´rifier s’il existe une correspondance valide qui satisfait
la relation ; alors qu’un domaine Enforced permet de cre´er un e´le´ment dans
le mode`le si le lien de correspondance n’est pas ve´rife´. Pour chaque domaine
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le nom de son me´tamode`le sous-jacent doit eˆtre spe´cifie´.
– La clause When : de´crit les pre´-conditions qui doivent eˆtre remplies pour re´a-
liser la transformation.
– La clause Where : de´termine les post-conditions qui doivent eˆtre remplies par
tous les e´le´ments du mode`le participant a` la relation.
Transformation du PIM multidimensionnel en PIM ROLAP
Le PIM multidimensionnel est traduit en PIM ROLAP en appliquant un en-
semble de re`gles de transformation. La figure 5.5 montre les relations QVT, les
liens de´crivent qu’une relation telle que la relation « DimensionToTable » im-
plique une autre relation de transformation telle que « ParameterToColumn ».
Dans la suite, nous de´taillons certaines de ces relations.
Figure 5.5 – Ensemble des re`gles de transformation du PIM multidimensionnel
en PIM ROLAP
Relation « Main ». Cette relation est le point d’entre´e au processus de trans-
formation. La partie gauche de la figure 5.6 montre les e´le´ments du mode`le source
(md : MD) transforme´s en e´le´ments du mode`le ROLAP de´normalise´ (drolap :
ROLAP) pre´sente´ par la partie droite de la figure. Un e´tat multidimensionnel est
transforme´ en un sche´ma ROLAP de meˆme nom et ayant la meˆme dure´e de va-
lidite´. Chaque fait est transforme´ en une table via la relation « FactToTable ».
Chaque dimension est traduite en une table via la relation « DimensionTo-
Table » spe´cifie´e au niveau de la clause « Where ».
Relation « DimensionToTable ». La figure 5.7 montre qu’une dimension est
transforme´e en une table dont elle acquiert le nom. Tous les attributs (les pa-
rame`tres et les attributs faibles) de la (ou des) hie´rarchie(s) composant cette
dimension, sont transforme´s en colonnes de la table en appliquant respective-
ment les re`gles « ParameterToColumn » et « WeakAttributeToColumn ». Le
parame`tre racine de´termine la cle´ primaire de cette table via la relation « Pa-
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Figure 5.6 – Relation Main de la transformation du PIM multidimensionnel en
PIM ROLAP
rameterToKey ». Enfin, les expressions ETL-OCL de´finissant les expressions
de transformation des attributs de la dimension sont transforme´s en requeˆtes
alge´briques via la relation « ETLOCLExprToRAQuery » .
Figure 5.7 – Relation de transformation de dimensions en tables
Relation « FactTotable ». Une fois que les dimensions lie´es au fait ont e´te´
transforme´es (la pre´-condition « DimensionToTable » de la clause « When »), le
fait est converti en une table ayant le meˆme nom (cf. figure 5.8). Les mesures sont
transforme´es en colonnes au moyen de la relation « MeasureToColumn » de la
clause « Where ». Cette clause implique aussi la transformation des expressions
ETL-OCL relatives aux mesures en requeˆtes alge´briques.
Relation « ETLOCLExprToRAQuery ». Cette relation est de´crite par la
figure 5.9 Toute expression ETL-OCL est transforme´e en une requeˆte alge´brique.
La clause « When » pre´cise que les dimensions et les faits du sche´ma conceptuel
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Figure 5.8 – Relation de transformation de faits en tables
doivent eˆtre de´ja` converties en tables. La clause « Where » identifie les relations
de correspondances entre les diffe´rentes ope´rations ETL-OCL et alge´briques.
Figure 5.9 – Relation de transformation d’expressions ETL-OCL en requeˆtes
alge´briques
Relation « ETLOCLAggToRAAgg ». Cette relation (cf. figure 5.10) per-
met la transformation de l’ope´ration d’agre´gation de´finie sur les attributs ap-
partenant a` des classes sources en une ope´ration d’agre´gation de´finie sur les
attributs des tables du mode`le ROLAP. Tous les parame`tres de cette ope´ration
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sont convertis en leurs e´quivalents du niveau ROLAP. La clause « When » pre´cise
que les faits et les dimensions doivent eˆtre convertis en tables au pre´alable.
Figure 5.10 – Relation de transformation d’agre´gations ETL-OCL en agre´ga-
tions alge´briques
Relation « ETLOCLSelectionToRASelection ». Comme le montre la fi-
gure 5.11, toute ope´ration de se´lection de´finie en ETL-OCL en utilisant les ope´-
rateurs « Select », « Reject » est transforme´e en une ope´ration de se´lection
alge´brique. L’attribut sur lequel porte la se´lection indique la colonne sur laquelle
est de´finie la se´lection alge´brique. L’ope´rande et le crite`re de se´lection de´finissent
respectivement l’ope´rande et le crite`re de se´lection de la requeˆte alge´brique.
Figure 5.11 – Relation de transformation de se´lections ETL-OCL en se´lections
alge´briques
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Fusion des PIM en PSM
Le PIM multidimensionnel et le PIM ROLAP sont fusionne´s pou ge´ne´rer le
PSM. La fusion de ces deux mode`les se fait en appliquant un ensemble de re-
lations comme pre´sente´ par la figure 5.12. Les liens de´crivent qu’une relation
implique une autre relation. Par exemple la transformation d’une table en une
vue mate´rialise´e (« TableToMaterializedView ») implique la transformation
de toutes les colonnes de la tables en colonnes de la vue mate´rialise´e (« Table-
ColumnToMVColun »). Dans ce qui suit, nous de´taillons certaines de ces relations.
Figure 5.12 – Ensemble des re`gles de fusion des PIM en PSM
Relation « Main ». Cette relation permet de fusionner les deux PIM pour
fournir le PSM Oracle. La partie gauche de la figure 5.13 montre deux domaines
diffe´rents, le premier de´crit le PIM ROLAP (« drolap : ROLAP »), le second
montre le PIM multidimensionnel (« md : MD »). La partie droite de la figure
explicite le PSM en sortie compose´ de vues mate´rialise´es et de dimensions. La
clause « Where » indiquent que les tables ROLAP sont transforme´es en vues
mate´rialise´es et que les dimensions du PIM multidimensionnel sont transforme´es
en dimensions Oracle.
Relation « TableToMaterializedView ». La figure 5.14 montre que chaque
table du mode`le ROLAP est transforme´e en une vue mate´rialise´e ayant le meˆme
nom. La clause « Where » identifie les relations de transformation des colonnes,
des cle´s primaires et des expressions alge´briques.
Relation « MDDimensionToOracleDimension ». Cette relation (cf. figure
5.15) permet de transformer les dimensions du PIM multidimensionnel en di-
mensions Oracle ayant le meˆme nom pre´fixe´ par « Dim ». La clause « When » pre´-
cise que les tables approprie´es doivent eˆtre transforme´es en vues mate´rialise´es.
La clause « Where » montre que les hie´rarchies, les parame`tres et les attributs
faibles sont respectivement convertis en hie´rarchies, niveaux et attributs Oracle.
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Figure 5.13 – Relation Main de la fusion des PIM en PSM
Figure 5.14 – Relation de transformation de tables en vues mate´rialise´es
Relation « RelationalAlgebraQueryToSQLQuery ». Cette relation (cf. fi-
gure 5.16) montre la transformation des requeˆtes alge´briques en requeˆtes SQL
permettant la de´finition de la vue mate´rialise´e approprie´e. La clause « When »
indique que les tables de dimension et de fait sont converties au pre´alable en
vue mate´rialise´es. La clause « Where » pre´sente les diffe´rentes relations de cor-
respondance entre les e´le´ments d’une requeˆte alge´brique et les e´le´ments d’une
requeˆte SQL.
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Figure 5.15 – Relation de transformation de dimension du PIM multidimen-
sionnel en dimension Oracle
Figure 5.16 – Relation de transformation de requeˆtes alge´briques en requeˆtes
SQL
Relation « RelationalAlgebraAggToSqlGroupBy ». Cette relation est pre´-
sente´e par la figure 5.17 et convertit l’agre´gation alge´brique en clause « Group
By ». L’attribut source « si » pre´sente l’attribut agre´ge´ du « Select » alors
que l’attribut « rasj » pre´sente l’attribut selon lequel se fait l’agre´gation. Le
pre´dicat pre´sente une e´ventuelle condition de´finie sur les attributs d’agre´gation.
Il est ainsi converti en une clause « Having » qui peut faire appel a` une fonction
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d’agre´gation SQL.
Figure 5.17 – Relation de transformation d’agre´gations alge´briques en agre´ga-
tions SQL
Relation « RelationalAlgebraSelectionToSqlWhere ». Cette relation (cf.
figure 5.18) permet la transformation de la se´lection alge´brique en un pre´di-
cat de la clause « Where ». Les diffe´rents e´le´ments du pre´dicat alge´brique sont
transforme´s en leurs e´quivalents du pre´dicat SQL.
Figure 5.18 – Relation de transformation de se´lections alge´briques en pre´dicats
SQL
Les figures 5.19 et 5.20 montrent des extraits du code QVT permettant la ge´ne´-
ration du PIM ROLAP a` partir du PIM multidimensionnel. Le premier extrait
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pre´sente les relations de transformation des dimensions et des faits en tables.
Le deuxie`me de´crit la transformation des ope´rations ETL-OCL en ope´rations
alge´briques.
Figure 5.19 – Extrait du code QVT : transformation de faits et de dimensions
en tables (syntaxe textuelle)
5.3.2.2 Transformations MOF2Text
Le code de cre´ation des vues mate´rialise´es est ge´ne´re´ en appliquant un ensemble
de re`gles de transformation formalise´es en MOF2Text. Ce langage permet de
ge´ne´rer du code en appliquant les re`gles de transformation des e´le´ments appar-
tenant a` un ou plusieurs mode`le(s). Le processus de transformation d’un mode`le
en texte prend en entre´e le mode`le physique (PSM) et produit en sortie le ou les
fichier(s) du code SQL permettant la cre´ation et le chargement des structures
de l’entrepoˆt. La figure 5.21 montre un extrait du script MOF2Text.
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Figure 5.20 – Extrait du code QVT : transformation des ope´rations ETL-OCL
en ope´rations alge´briques (syntaxe textuelle)
5.4 Etudes expe´rimentales sur les transforma-
tions
L’objectif de cette section est de montrer comment utiliser le syste`me DWAT pour
implanter un sche´ma multidimensionnel au niveau physique. Nous pre´sentons
les e´tapes d’implantation de l’e´tude de cas de l’application commerciale des
ventes utilise´e dans les chapitres pre´ce´dents. Rappelons que cette e´tude de cas
vise a` analyser les montants et les quantite´s des « Ventes » en fonction des
dimensions « Client », « Produit » et « Temps ».
L’utilisation de notre syste`me revient a` l’utilisation de l’environnement EMF.
Comme le montre la figure 5.22, la premie`re e´tape vise a` instancier le me´tamo-
de`le du PIM multidimensionnel (me´tamode`le en entre´e). Un exemple de cette
instance (PIMMDVentes.xmi) est pre´sente´ par la figure 5.23. Il est a` noter que
certaines informations du mode`le telle que la liaison d’un fait a` l’ensemble de ses
dimensions (ou aussi la relation inverse) sont de´crites au niveau des proprie´te´s de
l’e´le´ment. Par exemple, les proprie´te´s du fait « Vente » (cf. figure 5.23) montre
que ce fait est lie´ aux dimensions « Client », « Produit » et « Temps ». Une
fois cre´e´e, l’instance doit eˆtre valide´e par l’utilisateur afin de ve´rifier la confor-
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Figure 5.21 – Extrait du script MOF2Text
mite´ par rapport au me´tamode`le en cliquant sur le bouton « Validate » fourni
par la plateforme EMF.
Le me´tamode`le du PIM multidimensionnel de´crit les structures et les ope´ra-
tions ETL-OCL. Chaque attribut multidimensionnel est extrait a` partir d’un
ou plusieurs attribut(s) source(s). La liaison avec la source conside´re´e au ni-
veau me´tamode`le, est instancie´e au niveau mode`le en utilisant l’option « Load
Resource » au niveau du fichier cible (PIMMDVentes.xmi). Cette option per-
met de charger la source de donne´es sous forme d’un fichier XMI. Un extrait du
diagramme de classes sources est montre´ par la figure 5.23 (b).
Afin d’exe´cuter les transformations QVT, il faut spe´cifier les chemins des me´ta-
mode`les utilise´s dans la transformation. Une de´monstration de cette e´tape est
disponible sur le site de documentation de l’outil MediniQVT 7. La figure 5.24
(a) montre le PIM ROLAP et le PSM (b) obtenus respectivement par trans-
formation du PIM multidimensionnel des Ventes et par fusion des deux PIM.
A chaque re´sultat interme´diaire, il est recommande´ au concepteur de valider le
7. http ://www.ikv.de/ikv movies/mediniQVT.htm
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Figure 5.22 – Utilisation du syste`me DWAT pour la transformation de sche´mas
multidimensionnels
mode`le en sortie. Notons qu’il est possible de modifier le mode`le de manie`re
manuelle.
Lors de la dernie`re e´tape, le PSM est transforme´ en code SQL. Le me´tamode`le et
le mode`le PSM sont passe´s en parame`tres comme le montre le guide d’utilisation
de l’outil MOFScript 8. La figure 5.25 montre un extrait du code SQL fourni en
re´sultat final.
5.5 Etudes expe´rimentales sur ED re´duit
La re´duction de donne´es est un me´canisme qui vise a` conserver uniquement
l’information utile pour la prise de de´cision en utilisant les niveaux d’agre´gation
ade´quats. Elle a pour but de garder uniquement l’information pertinente pour
les de´cideurs afin d’obtenir les meilleures performances d’acce`s aux donne´es. Il
semble e´vident que toute re´duction d’un entrepoˆt de donne´es entraˆınera une
diminution des temps de re´ponses aux requeˆtes dans la mesure ou` le volume
des donne´es est restreint. Nous avons cependant mesure´ les gains de temps
8. http ://umt-qvt.sourceforge.net/mofscript/docs/MOFScript-User-Guide.pdf
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Figure 5.23 – Mode`le multidimensionnel des Ventes entre´ par l’utilisateur (a)
et PIM source (b)
de re´ponse que nous pourrions escompter apre`s application du processus de
re´duction.
Dans cette section, nous pre´sentons une e´tude comparative sur l’interrogation (1)
d’ED non re´duit, (2) d’ED re´duit implante´ en ROLAP de´normalise´ et (3) d’ED
re´duit implante´ en ROLAP normalise´. Cette e´tude est principalement base´e sur
deux crite`res : le temps d’exe´cution de requeˆtes et l’espace de stockage.
5.5.1 Collection de donne´es
Prenons l’exemple du chapitre 3 (section 3.3.3) qui montre un entrepoˆt per-
mettant l’analyse des montants et des quantite´s de ventes journalie`res selon les
produits et les clients. Pour mener nos expe´rimentations, nous avons construit
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Figure 5.24 – Mode`les ge´ne´re´s par le syste`me : PIM ROLAP (a) et PSM (b)
de l’e´tude de cas des Ventes
un ED ROLAP avec le SGBD Oracle. L’alimentation de cet ED non re´duit a e´te´
faite par le biais d’un programme PL/SQL qui charge les tables de dimension de
manie`re ale´atoire. Dans un second temps, le chargement du fait a e´te´ re´alise´ de
fac¸on syste´matique (produit carte´sien des dimensions) ; cette solution pourrait
nous e´carter de la re´alite´, mais elle permet ne´anmoins de comparer les temps de
re´ponse de fac¸on significative.
La re´duction de cet ED consiste a` construire trois e´tats conformes a` l’e´tude de
cas pre´sente´e dans le chapitre pre´ce´dent. L’e´tat courant note´ E1 est alimente´
par des donne´es ge´ne´re´es ale´atoirement. Les e´tats re´duits E2 et E3 sont de´rive´s
conforme´ment a` l’exemple pre´ce´dent.
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Figure 5.25 – Extrait du code SQL ge´ne´re´ par le syste`me et relatif a` l’e´tude
de cas des Ventes
5.5.2 Protocole
L’expe´rimentation consiste a` comparer un ED non re´duit avec deux types d’im-
plantation ROLAP. Nous proposons deux types de re´duction d’ED : une implan-
tation de´normalise´e (sche´ma ROLAP en e´toile) et une implantation normalise´e
(sche´ma ROLAP en flocon). Comme le montrent les figures 5.26 et 5.27, les
sche´mas ROLAP des ED re´duits sont de´finis selon trois e´tats (E1, E2 et E3).
L’ensemble des donne´es de synthe`se est ge´ne´re´ en faisant varier le nombre de
n-uplets des tables Client et Produit (les de´tails sont pre´sente´s dans le tableau
5.1) ; |Clients| et |Produits| varient de 10 a` 40 n-uplets :
– |Client| = 10, 20, 30, 40 n-uplets
– |Produit| = 10, 20, 30, 40 n-uplets
– |Temps| = 8401 n-uplets (chaque jour, du 01/01/1990 jusqu’au 31/12/2012)
– |Ventes| = |Client| x |Produit| x |Temps| = de 840100 a` 13441600 n-uplets.
La section suivante pre´sente l’ensemble de requeˆtes utilise´es pour e´valuer les
diffe´rentes implantations : ED sans re´duction et ED re´duit (de´normalise´ ou
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−−−− E1 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Produit (codeP, gamme, marque, secteur)
Client (codeC, nom, prenom, ville, departement, region, type)
Temps (jour, mois, annee)
Ventes (codeP#, codeC#, jour#, montant, quantite)
−−−− E2 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−
Produit (gamme, secteur)
Client (ville, departement, region)
Temps (jour, mois, annee)




Ventes (gamme#, annee#, montant)
Figure 5.26 – Sche´ma ROLAP de´normalise´
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Apre`s avoir implante´ les diffe´rents sche´mas et alimente´ l’entrepoˆt de donne´es,
nous pre´sentons l’ensemble des requeˆtes sur lesquelles est fonde´e l’e´tude compa-
rative. Lorsque l’ED est re´duit, l’utilisateur peut interroger un ou plusieurs e´tats.
Si la requeˆte comporte un pre´dicat temporel, la porte´e de ce pre´dicat de´finit le
nombre d’e´tats interroge´s. Lorsqu’aucun pre´dicat temporel n’est pre´cise´, tous les
e´tats sont interroge´s. L’interrogation des ED re´duits (implante´s en ROLAP de´-
normalise´s et normalise´s) se fait par le biais d’un programme PL/SQL. Lorsque
la requeˆte porte sur plusieurs e´tats, dans un premier temps, cette requeˆte est
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−−−− E1 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−



























Ventes (gamme#, annee#, montant)
Figure 5.27 – Sche´ma ROLAP normalise´
de´compose´e de manie`re manuelle afin d’e´tablir une sous-requeˆte pour chaque
e´tat. Le re´sultat final de la requeˆte est obtenu par union des sous-requeˆtes.
Pour comparer les diffe´rentes implantations, nous avons de´fini un ensemble de
quatorze requeˆtes exe´cute´es sur les trois ED. Le tableau 5.2 montre ces requeˆtes,
les e´tats et les dimensions manipule´s par chaque requeˆte.
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Table 5.2 – Liste des requeˆtes de test
Requeˆtes Etats Dimensions
Q01 Montant des ventes durant les
trois dernie`res anne´es
E1 Temps
Q02 Montant et quantite´ des ventes
en 2008
E2 Temps
Q03 Montant des ventes annuelles an-
te´rieures a` 2000
E3 Temps




Q05 Quantite´ des ventes mensuelles
par de´partement de 2000 a` 2005
E2 Temps et
Client




Q07 Montant des ventes par ville, sec-
teur et mois en 2012
E1 Temps, Pro-
duit et Client
Q08 Montant des ventes annuelles par




Q09 Montant des ventes mensuelles
depuis 2000
E1 ;E2 Temps
Q10 Montant des ventes par anne´e et
ville de 2002 a` 2012
E1 ;E2 Temps et
Client
Q11 Montant des ventes par anne´e et
gamme de 1990 a` 2009
E2 ;E3 Temps et
Produit
Q12 Montant des ventes par ville et
secteur de 2002 a` 2012
E1 ;E2 Temps, Pro-
duit et Client
Q14 Montant des ventes par anne´e E1 ;E2 ;E3 Temps
Q15 Montant des ventes par anne´e et
gamme




5.5.4 Re´sultats et interpre´tations
Le premier test compare les temps d’exe´cution the´oriques des diffe´rentes re-
queˆtes (Oracle DBMS explain plan) en faisant varier la taille de l’ED suivant
le protocole expe´rimental de´crit pre´ce´demment. Dans chaque cas, on obtient un
gain de temps significatif. Plus pre´cise´ment, les requeˆtes sur un ED re´duit sont
exe´cute´es avec un temps quatre a` six fois plus court que sur un ED non re´duit.
Ceci s’explique par la taille des donne´es manipule´es (voir tableau 5.1).
La figure 5.29 montre le nombre de n-uplets manipule´s par chaque requeˆte : la
quantite´ de donne´es traite´es dans un ED sans re´duction est beaucoup plus e´leve´e
que dans un ED re´duit. Comme le pre´sente la figure 5.28, les couˆts d’exe´cution
sont beaucoup moins e´leve´s dans un ED re´duit par rapport a` ceux d’un ED sans
re´duction.
En outre, nous notons (voir figure 5.30) que les couˆts d’exe´cution des requeˆtes
sont sensiblement les meˆmes dans une implantation de´normalise´e ou normalise´e.
La figure 5.31 montre le gain de temps en pourcentage obtenu par l’exe´cution
des requeˆtes sur les deux types d’ED ; avec et sans re´duction. En moyenne, le
gain atteint les 87% quelle que soit la taille de l’ED (de 840.100 a` 13.441.600 de
n-uplets dans la table du fait Ventes). Les courbes de tendance montrent que
plus le nombre d’e´tats interroge´ est important (voir tableau 5.2), moins le gain
en temps est significatif.
5.6 Conclusion
Le de´veloppement du prototype DWAT a permis de mettre en œuvre et de mon-
trer la pertinence de notre approche dirige´e par les mode`les pour la formalisa-
tion et l’implantation conjointes d’ED re´duits. L’implantation d’approches IDM
ne´cessite l’utilisation d’environnements de´die´s tels que la plateforme Eclipse
Modeling Framework. Cette plateforme nous a permis de mettre en œuvre les
me´tamode`les, les mode`les et les transformations. Graˆce a` la mise en place de
me´tamode`les et des transformations de´finissant les structures et les ope´rations
de transformation de l’entrepoˆt, le syste`me DWAT fournit en re´sultat le code SQL
de cre´ation et de chargement de l’ED.
Nous avons mene´ des expe´riences qui portent sur la transformation de sche´mas
d’ED ainsi que sur la re´duction d’ED. Le temps d’exe´cution de l’implantation
d’un sche´ma multidimensionnel au niveau physique est de l’ordre de quelques
secondes par transformation. Notamment, le temps d’exe´cution de la transfor-
mation du PIM multidimensionnel vers le PIM ROLAP de l’application des
Ventes est de l’ordre de 15ms. Celui de la fusion de ces deux PIM est de l’ordre
de 20ms. Meˆme si on fait varier l’exemple en rajoutant des faits et des dimen-
sions, le temps d’exe´cution de l’ensemble des transformations reste de l’ordre de
quelques secondes.
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Figure 5.28 – Comparaison des couˆts d’exe´cution des requeˆtes Q1 a` Q14
Figure 5.29 – Cardinalite´s (nombre de lignes) de requeˆtes Q1 a` Q14 pour une
mise en œuvre 40x40
En ce qui concerne l’expe´rimentation de la re´duction, nous avons compare´ les
temps d’exe´cution de requeˆtes sur un ED re´duit (implante´ en ROLAP de´norma-
lise´ et en ROLAP normalise´) avec un ED non re´duit. Le premier test compare les
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Figure 5.30 – Couˆts d’exe´cution des requeˆtes Q1 a` Q14 pour une mise en œuvre
40x40
Figure 5.31 – Gain en temps d’exe´cution des requeˆtes Q1 a` Q14
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temps d’exe´cution the´oriques des diffe´rentes requeˆtes en faisant varier la taille
de l’ED. Dans les diffe´rents cas, le gain de temps obtenu est significatif. Les
requeˆtes sur un ED re´duit sont exe´cute´es quatre a` six fois plus rapidement que
sur un ED non re´duit. En moyenne, le gain de temps en pourcentage obtenu par
l’exe´cution des requeˆtes sur les deux types d’ED ; avec et sans re´duction atteint
les 87% quelle que soit la taille de l’ED. Les couˆts d’exe´cution sont beaucoup
moins e´leve´s dans un ED re´duit par rapport a` un ED sans re´duction. En outre,
nous notons que les couˆts d’exe´cution des requeˆtes sont sensiblement les meˆmes
dans une implantation de´normalise´e ou normalise´e.
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Les travaux de recherche pre´sente´s dans ce me´moire de the`se s’inscrivent dans
le cadre de syste`mes d’aide a` la de´cision reposant sur un entrepoˆt de donne´es
multidimensionnelles (ED). Jusqu’a` pre´sent peu de travaux ont conside´re´ les
proble`mes de mode´lisation et d’implantation d’ED ainsi que les processus ETL
de manie`re conjointe. Les me´thodes actuelles proposent des solutions pour conce-
voir et implanter le sche´ma multidimensionnel d’une part, les processus d’ali-
mentation d’autre part ; pourtant les deux traitements sont comple´mentaires
et interde´pendants. En outre, la plupart des approches manque de me´canismes
pour ge´ne´rer automatiquement ou documenter ces deux aspects.
Dans cette the`se, notre premier objectif a e´te´ de pallier ces limites en fournis-
sant une solution pour formaliser le processus d’e´laboration d’ED historise´s de-
puis sa conception jusqu’a` son implantation physique et son alimentation. Afin
de faciliter la taˆche du concepteur, nous avons propose´ une approche dirige´e
par les mode`les pour l’e´laboration automatique d’entrepoˆts de donne´es. Notre
approche est base´e sur trois niveaux de mode´lisation. (1) Le PIM multidimen-
sionnel de´crit les donne´es en termes de faits et de dimensions et les ope´rations
de transformation en ETL-OCL. Ce dernier pre´sente une extension du langage
OCL permettant de formaliser les expressions de transformation des attributs
multidimensionnels a` partir des sources. (2) Le PIM ROLAP de´crit les donne´es
en termes de tables et les transformations en termes d’ope´rations relationnelles.
(3) Le PSM de´finit le mode`le physique de la plateforme Oracle qui de´crit les
donne´es sous forme de vues mate´rialise´es et de dimensions. Les ope´rations sont
formalise´es en mode`les de requeˆtes de de´finition des vues mate´rialise´es. A par-
tir du PSM est ge´ne´re´ le script SQL de cre´ation des vues mate´rialise´es et des
dimensions au niveau de la plateforme Oracle. Notre approche fournit aussi un
ensemble de transformations automatiques. (1) La transformation de mode`les
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ou` le PIM multidimensionnel est transforme´ en PIM ROLAP. Les faits et les
dimensions sont convertis en tables. Les ope´rations ETL-OCL sont converties en
ope´rations relationnelles. (2) La fusion de mode`les ou` le PIM multidimensionnel
et le PIM ROLAP sont fusionne´s pour ge´ne´rer le PSM. Les tables ROLAP sont
converties en vues mate´rialise´es. Les dimensions du PIM multidimensionnel sont
converties en dimensions Oracle. (3) La transformation de mode`les vers code ou`
le PSM est traduit en script SQL.
L’originalite´ de notre approche re´side dans l’utilisation de l’inge´nierie dirige´e
par les mode`les (IDM) qui permet de formaliser et d’automatiser ce processus ;
ceci en re´duisant conside´rablement les couˆts de de´veloppement et en ame´liorant
la qualite´ du logiciel. Conside´rer la mode´lisation conjointe et l’implantation
automatique du sche´ma de l’entrepoˆt ainsi que des ope´rations associe´es pre´sente
l’avantage d’e´viter les proble`mes d’inte´gration et d’interope´rabilite´ rencontre´s
lors de l’utilisation d’approches diffe´rentes. Toutefois, mode´liser conjointement
les donne´es et les ope´rations risque de produire des me´tamode`les complexes
(nombre important d’e´le´ments). La difficulte´ re´side dans le fait de mode´liser les
ope´rations de transformation des attributs (ope´rations de conversion, de calcul,
etc.) pour e´tablir les re`gles de transformation. Par exemple, pour mode´liser
une expression simple telle que « a + b = c », il faut de´finir au minimum deux
classes pour mode´liser les ope´randes et les ope´rateurs ainsi qu’une interface pour
e´nume´rer les ope´rateurs.
D’autre part, au fil du temps, l’ED accumule d’importants volumes de donne´es.
Ceci est duˆ principalement a` l’historisation re´gulie`re des donne´es. En examinant
les analyses dans le temps, on constate que les de´cideurs portent ge´ne´ralement
un inte´reˆt moindre pour les donne´es anciennes ; mais ils souhaitent en conserver
une trace. La gestion de ces volumes est lourde et entraˆıne des temps de re´-
ponse e´leve´s. Pour re´pondre a` ce proble`me, des travaux re´cents fournissent des
solutions pour re´duire ces donne´es au fil du temps. Cependant, ces travaux se
limitent a` agre´ger progressivement les donne´es du fait par rapport a` ses dimen-
sions. Ils n’offrent pas de moyens pour re´duire les donne´es en supprimant des
e´le´ments multidimensionnels tels que les dimensions, les faits ou les attributs.
D’autre part, ces travaux manquent de me´canismes pour valider ou automati-
ser le processus de re´duction. Aucune de´marche n’a e´te´ fournie pour formaliser,
de´crire et automatiser l’implantation d’ED re´duits.
Pour combler ces lacunes, nous avons propose´ une approche dirige´e par les mo-
de`les qui permet de formaliser et d’automatiser le processus de re´duction de
donne´es afin de conserver uniquement les donne´es ne´cessaires aux analyses de´ci-
sionnelles. Cette approche pre´sente deux e´tapes principales. (1) L’e´laboration du
PIM multidimensionnel ou` le concepteur construit l’ensemble des sche´mas mul-
tidimensionnels des e´tats. Un e´tat est construit a` partir d’un e´tat de re´fe´rence
en appliquant un ensemble d’ope´rateurs de re´duction. Dans un e´tat donne´, la
relation de correspondance d’un e´le´ment du sche´ma multidimensionnel a` partir
d’un e´le´ment de re´fe´rence, est formalise´e en ETL-OCL. (2) Les e´tats du PIM
multidimensionnel sont traduits en script SQL. Pour ce faire, d’abord le premier
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PIM est transforme´ en PIM ROLAP qui permet de de´crire l’ensemble des e´tats
de l’ED sous forme de tables ROLAP de´normalise´es et des expressions alge´-
briques permettant d’extraire un e´tat a` partir de son e´tat de re´fe´rence. Ensuite,
les e´tats du niveau PSM (Oracle) sont ge´ne´re´s a` partir du PIM ROLAP. Le PSM
de´crivant les diffe´rents e´tats en termes de vues mate´rialise´es et de dimensions,
est ge´ne´re´. Ce mode`le est par la suite transforme´ en code SQL de cre´ation et
de chargement des vues mate´rialise´es. L’avantage de notre approche est qu’elle
fournit un cadre pour re´duire un entrepoˆt de donne´es multidimensionnelles et
de l’implanter de manie`re automatique. Cependant, nous n’avons pas aborde´
l’interrogation d’ED re´duit.
Afin de valider nos contributions, nous avons de´veloppe´ le prototype DWAT. Ce
syste`me est principalement compose´ de deux modules. (1) Le module de re´duc-
tion qui permet d’implanter l’ensemble d’ope´rateurs de re´duction et de ve´rifier
l’ensemble des contraintes de´finies pour garantir la cohe´rence des sche´mas re´-
duits. (2) Le module de transformation MDA qui permet de ge´ne´rer du code
SQL a` partir du PIM multidimensionnel entre´ par l’utilisateur.
6.2 Perspectives
Nos travaux ont permis de mettre en e´vidence certaines limites de notre contri-
bution et nous a conduit a` envisager quelques perspectives. Nous souhaitons
aborder un ensemble d’extensions relatives aux ope´rations de transformation. Il
est possible de conside´rer d’autres ope´rations de transformation ainsi que des
ope´rations d’extraction et de chargement. Notamment dans le cas ou` l’on prend
en compte plusieurs sources de donne´es. Dans son e´tat actuel, le syste`me permet
d’alimenter l’ED a` partir de plusieurs mode`les sources a` condition que les ope´ra-
tions de transformation soient de´ja` de´finies dans le me´tamode`le et que la source
soit relationnelle. Autrement dit, il est possible d’alimenter l’ED a` partir de
plusieurs instances de sources conformes aux me´tamode`les de´finis actuellement.
La prise en compte d’autres types de sources de donne´es requiert l’extension des
diffe´rents me´tamode`les et des re`gles de transformations. Lorsque ces sources sont
he´te´roge`nes (structures diffe´rentes), il est indispensable de de´finir de nouveaux
me´tamode`les et de nouvelles re`gles de transformation.
En ce qui concerne la re´duction d’entrepoˆt, la question qui se pose est com-
ment l’interroger. Les donne´es qui inte´ressent le de´cideur peuvent eˆtre re´parties
entre l’e´tat courant et les diffe´rents e´tats re´duits. Ainsi, des requeˆtes peuvent
porter sur chacun des e´tats pris se´pare´ment mais aussi sur plusieurs e´tats. Nous
envisageons de de´velopper un langage d’interrogation adapte´.
La ge´ne´ration automatique des mode`les et du code procure un inte´reˆt majeur
a` l’administrateur des donne´es. Cependant, une question demeure : comment
peut-on prouver la validite´ du re´sultat d’une transformation ? Plus pre´cise´ment,
est-ce qu’un mode`le en sortie est cohe´rent et conforme au mode`le en entre´e et a`
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son me´tamode`le. En effet, dans le cas d’une table du mode`le ROLAP en sortie
qui n’a pas de cle´ primaire, la relation de conformite´ avec le me´tamode`le ROLAP
n’est pas ve´rifie´e. La ve´rification des transformations est une proble´matique de
recherche connue dans le domaine de l’inge´nierie dirige´e par les mode`les. Dans
ce contexte, il existe des travaux de recherche qui ont traite´ des aspects lie´s a`
ce proble`me, notamment les travaux de [Giese et al., 2006], [Lano and Clark,
2008], [Cabot et al., 2010]. Nous envisageons d’ame´liorer notre approche IDM
en de´finissant des contraintes de ve´rification formalise´es en OCL pour garantir
la qualite´ des mode`les en sortie de chaque de transformation.
L’e´volution d’un entrepoˆt repre´sente une autre perspective lie´e a` notre proble´-
matique d’e´laboration d’ED . L’e´volution peut se situer au niveau des besoins
mais aussi au niveau des sources. Certes, l’e´tude de l’e´volution dans les ED a fait
l’objet de plusieurs travaux comme pre´sente´s dans [Golfarelli and Rizzi, 2009]
et [Wrembel, 2009]. Cependant, l’e´volution dans le cadre d’entrepoˆts de donne´es
dirige´s par les mode`les pre´sentent des particularite´s [van Deursen et al., 2007],
nous pouvons citer dans ce contexte les travaux de [Kurze et al., 2011] et de
[Taktak and Feki, 2012]. Dans notre approche IDM, lorsque les besoins e´voluent
(ajout, suppression ou modification des e´le´ments du sche´ma multidimensionnel),
il suffit de relancer le processus de transformation pour aboutir au code SQL
correspondant. Lorsqu’il s’agit de l’ajout, il faut e´videmment conside´rer les ex-
pressions de correspondance avec la source. Si l’e´volution a eu lieu au niveau
de la source, dans un premier temps, les expressions ETL-OCL sont mises a`
jour pour adapter le mode`le en entre´e. Dans un second temps, les processus de
transformation sont relance´s. Le proble`me de l’e´volution serait plus difficile a`
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